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运算 放大 器 在 模拟 电路 设计 中 几乎 无 处 不 在 , 语音， 视频 、 通 信和 传感器 等 领域 少 不 
它 ， 信 和 号 隔离 、 放 大 ， 滤 疲 千 调理 电路 中 也 要 用 到 它 。 倡 是 迄今 为 止 ， id BER — ЕУ] 
介绍 运算 放大 器 原理 和 各 种 高 级 应 用 主题 的 图 书 。 在 电路 设计 方面 的 课程 教学 以 及 长 期 的 
电路 实践 中 ， 我 们 也 强烈 地 感受 到 了 这 一 点 。 本 书 的 出 现 适时 地 填补 了 这 一 空白 ， EE 
{КРУ а РА ЖЛЕ E, WE ЕЈ ЖБ. 

本 书 的 作者 是 以 Walt Jurng 为 代表 的 ADI 公 司 的 全 体 技术 大 员 ， 其 肉 容 是 ADI 公 司 长 期 从 
3e WE K a EVE db RE. 书 中 讲述 的 许多 在 运算 放 坟 器 发 明之 初 就 提出 的 理 
论 和 方法 至 今 仍 在 使 用 ， 永 远 不 会 过 时 ， 书 中 采用 的 许多 运算 放 去 器 电路 实例 都 是 作者 的 
原创 性 成 果 ， 既 有 完整 的 理论 分 析 ， 取 包含 到 贵 的 使 用 技巧 ， 这 在 其 他 相关 图 书 中 是 难得 
1007, Walt Jung 愉 当地 总 洁 了 运算 放大 器 的 起 源 ， 演 变 和 发 展 ， 这 也 是 本 书 的 特色 之 一 。 
我 们 相信 ， 任 何 从 村 电子 工程 和 电路 设计 工作 的 人 和 们 ， 任 何 希 间 能 快速 。 惟 确 地 设计 电路 
RARA., SZ M тае НЕЕ, 这 也 十 我 们 乐于 翻译 本 书 的 原因 所 在 。 

率 书 的 内 容 可 以 分 为 四 支部 分 ， 第 一 部 分 由 第 1 章 和 第 2 童 组 成 . 以 运算 坡 大 器 原理 为 
基础 ， DEAGEHU HIT Tue TC ШЕН, 实际 工作 特性 ， 电 球 / 电 流 反馈 模型 以 及 
НІН ЛЕ ЖЕТЕ, НЕТ ЯР ИЕНІ ОЧЕ Я 引 编 程 增益 放 去 器 以 及 隔 
高 放大 器 。 该 部 分 内 容 是 任何 从 事 电 子 工程 和 电路 区 计 领域 工作 的 大 们 和 契 可 或 缺 的 基础 知 
ІҢ, xd E. ЛАҢЫ, 第 二 部 分 由 第 3 章 至 第 6 章 组 成 ， 讲 述 运算 放大 器 在 
ADCADAC 数 据 转 换 ， 传 盛 器 信号 调理 . 柑 拟 滤波 器 以 及 音 炳 /视频 /通信 等 各 个 专业 俐 域 的 
WA, ІН ІН ЕД ЕН ҮН. АЕК {ЕЛ НЫЯННЫН. ДИЛ ЧЕ 
倒 讲 述 运 算 放 大 器 在 专业 领域 的 应 用 ， 既 有 电路 分 析 ， 也 有 性 能 测试 ， 还 有 使 用 技巧 ， 可 
以 直接 指导 电路 实践 。 从 事 电 子 工程 和 电路 设计 领域 工作 的 人 们 可 以 根据 自 СЕРЕ 75 p] 
和 实战 内 容 有 选择 地 阅读 与 工作 相 甘 的 运算 放大 器 应 用 内 容 。 第 三 部 分 包括 第 ?7 章 ， ku 
算 旋 大 器 硬件 电路 与 基本 设计 技术 ， 本 部 分 的 电路 实践 内 容 在 各 种 运算 放大 器 数据 手册 中 
假 少 说 明 ， 但 是 它们 和 运算 坟 大 器 的 指标 一 样 重要 部 会 影响 电路 的 实际 性 能 。 因 此 ， di 
P ELA D] 46 CA FERT WR EBD S AL E, 才能 台 理 地 设计 PCB 的 电路 布局 和 电源 系统 ， 正 确 地 
进行 输入 /输出 保护 和 散热 处 理 ， 才能 有 落地 避免 EMIREFI 问 题 。 第 四 部 分 包括 第 8 查 ， 是 荣 
Tae BECK a8 ЕЛЫН ШИША. AT ia ЛИ Ж: ЕН Ж АА), "ТЯН x FE Hh BE t 
本 章 。 不 过 ， 本 部 分 提供 的 是 有 部 的 背景 知识 ， 阅读 本 部 分 内 容 ， 可 以 更 全 面 地 了 解 运算 
放大 器 的 起 源 、 发 展 ， 也 有 利于 更 浴 确 闻 评 价 当前 流行 的 各 种 运算 放大 器 。 读 部 分 内 容 可 
LATE ЗНАЙ E LEA, ЖЕ ЕНІ, 用 于 放松 紧 纺 的 大 脑 。 本 书 的 内 容 还 有 很 者 ， 在 阅 
[хх ЁН, 你 将 会 发 现 许多 新 鲜 生 动 而 又 非常 深刻 的 东西 ， E AN р Ж Pn ЖІ ШИЙ f 53 5- 
尚未 知晓 的 东西 ， 这 也 是 我 们 十 图 读 和 翻译 该 书 过 程 中 的 切身 体会 。 

Ж 3: SE iae ЕНЕ ЕН. ШЖ. 参与 翻译 的 人 还 有 :， GER. IT. ЕКИ. 
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tp://blog.csdn.net/be flying, 
其 所 译 图 书 介绍 页 面 ! httpi//www.china-pub.com/main/sale/renwu/GetInfo.asp?theID264) fi 
南 人 肖 国 苯 对 本 书 的 翻译 和 出 版 做 了 大 量 的 协调 和 规范 工作 ， 特 别 是 在 翻译 进度 和 质量 的 
Т2 77 1, ТЕҢ РАЖ». 
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ADI 会 司 及 共 强 有 力 竞 针 对 手 的 信号 处 理 产品 一 直 都 有 广汉 的 应 用 ， 但 是 它们 的 角色 很 
特别 ， 对 于 上 应 用 它们 的 器 件 。 仪表、 访 备 和 系统 的 性 能 ， 它们 往往 起 着 关键 性 作用 。 

Ë — F: (D 运算 放大 器 (op amp)。 它 在 放大 身体 深 处 的 超声 波 信 号 时 ， 是 如 何 烽 
挥 突出 作用 的 ? 它 二 如何 谢 量 和 和 帮助 降低 反馈 系统 误差 的 ?12) 53855 (диа converter). 
"ЕТЕ T fi HER Фу IH: ЖИН ІМ Fs EST АНЫН. БИЙИНЕН. 占据 关键 的 位 置 。 
(3) 数学 信号 处 理 器 (digital signal processor) , 它 用 来 操 维 转换 后 的 数字 数据 ， 提 取信 息 、 
提供 答案 及 在 控制 系统 中 进行 重 夫 而 即时 的 岂 策 。 (4) WGM Ж (transducer), Ek án Hi 保护 
生意 的 MEMS 加 速度 计 (accelerometer) 和 环 动 仪 (gyroscope), (5) Ф 25 А (control 
chip). HE ik B Fe We qo 09 d FE GE EET ЖЕЕ: r DE HH E etg 

Н 1965: gilt, ФБ TARASH, АШ ' 直 在 芯片 设计 和 制造 领域 处 于 领先 
地 位 ， 其 设计 生产 的 芯片 和 不公 能 满足 当前 市 场 的 需求 ， її H. HE Pú AL 5 gi H] P doo xe B] Ps 
每 期 需求 ， 甚 至 还 能 竞 起 象 引导 未 来 市 场 的 未 知 用 户 {也 可 能 还 未 诞生 ) 的 需求 。 这 些 正 
存在 的 ， 可 预见 的 和 想象 的 “需求 ”， АА ЫЛА ЕН. dili, 也 不 仅 包 括 以 优势 的 价格 
及 时 发 布 能 可 靠 完 成 满足 特定 规范 集 功 能 的 物理 器 件 ， Mau em, 

我 们 一 直 将 满足 这 些 需 或 的 产品 称 为 “延伸 产品 " (augmented product)， 这 又 是 什么 意 
ШЕ} 

我 们 的 产品 本 瘟 是 高 新 技术 的 产物 ， 尤 共 是 必须 知道 它 的 玉 在 价值 . 应 用 限制 以 及 许 
X305. HU ану (жаен Ed пу ДЕ КҮЙ ЛЕ) 在 市 场 上 出 现时 ， 
几乎 没有 哪个 党校 安排 相应 的 课程 LL ETE REME ЖА 25: Ms H] s {ПЕЧ n ш ЛР ИЕ 
I) HE EEG RE RETO EAEE. DRUMS, 我 们 承担 着 艰巨 的 创新 意识 任务 ， 讲授 高 新 产品 
的 原理 、 性 能 测量 以 及 当前 的 应 用 ， 共 且 向 创新 型 用 户 提供 思路 以 激发 他 们 的 想象 访 . 1 
坚 用 万 将 为 我 们 提供 下 - 兹 产品 需求 和 市 场 挑战 

有 效 利用 估 力 和 出 版 物 可 以 应 村 这 一 艰巨 任务 ， 这 里 的 大 为 就 是 应 用 工程 师 们 ， 人 地 们 
能 够 处 理 用 户 通过 电话 、 传 直 ， 电子 邮件 提出 的 问题 ， 英 硅 可 以 到 现场 与 用 户 一 起 工作 ， 
解决 特殊 的 问题 ， 这些 专家 也 可 以 为 大 大 小 小 的 用 户 组 开设 研究 班 巢 程 ， 辕 他 们 传授 知识 ， 
同时 激发 创新 型 用 户 ， 向 系统 、 iz Hoc L Uf E diy SAU Ж 47426 rfi ti SR 35 y 2 HE 
不 形式 和 在 线 方式 ， 既 包括 本 书 这 样 的 权威 手册 、 综合 数据 手册 ， 应 用 笔记 ， 软 硬件 于 册 ， 
X tldbsSolutions Bulletins, Analog Dialoesue 等 定期 出 版 物 。 我 们 公 Hik Analog Dialogue 
AR die UL p E — fede. 34200448 Jj, 它 已 经 连续 印刷 出 版 了 38 年 ， 在 导 特 
网 上 定期 发 布 了 6 年 。 

机 书 是 运算 放大 器 “产品 延伸 ”的 完美 体现 从 某 种 意 必 上 讲 ， 它 是 两 本 早期 图 书 的 
继承 者 ， 第 一 本 是 1965 年 Op Amp Notes (951, 2, 3. 4ËB2Y) 的 合集 ， 由 ADI 从 司 的 创建 入 
之 一 Ray Stata 编 著 ， 可 以 说 是 本 书 的 前 身 ， 另 一 本 不 太 入 接 相关 的 图 书 是 1974 年 的 JC Ор 


cid: 
Amp Cookbook*58$ —hR, Fa Walt Jung 38 55. RA Burr-Brown4Z sd Ph aun 
Sheingold 更 早出 版 的 著作 也 很 有 用 ， 但 是 以 上 这 两 本 及 时 出 版 的 图 书 在 半导体 时 代 早 期 具 
有 重大 影响 ， 加 深 了 人 们 对 集成 电路 运算 放大 器 的 理解 ， 使 集成 电路 市 场 呈 爆炸 式 增 长 。 
最 后 一 点 ， 对 当前 要 营 担 运算 放大 器 技术 的 学 生 们 来 说 ， 也 可 能 更 为 重要 ， 那 就 是 ADI 公 司 
设计 和 上 应用 工程 师 们 的 无 数 贡 献 ， 经 过 这 么 多 年 的 积累 和 沉淀 ， 在 本 书 中 得 到 了 淋漓 尽 致 
的 体现 。 
运算 放大 器 从 1953 年 开始 进入 市 场 ， 实 用 的 集成 电路 运算 放大 器 在 20 世 纪 60 年 代 后 期 
出 现在 市 场 上 。 不 过 ， 半 个 世纪 以 后 ， 依 旧 需 要 一 本 全 面 讲 述 运 算 放大 器 技术 的 著作 。 它 
的 技术 内 容 要 完整 ， 既 要 预见 未 来 的 应 用 ， 叉 能 回顾 过 去 的 原理 和 应 用 。 也 正 是 这 些 原理 
和 应 用 使 得 今天 的 人 们 依然 对 运算 放大 器 有 实际 需求 。 我 们 相信 ， 本 书 就 是 这 样 的 著作 ， 
Walt Jung 用 如 此 有 趣 而 简单 的 方式 剖析 了 复杂 的 运算 放 夫 器， 值得 我 们 称 特 ，。 


Ray Stata (ADIS 8] &| 45 A. 8-3 2 iR, ETE ISI) 
Daniel Sheingold (Analog Dialogue 3⁄2 Ж + %) 
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本 书 是 一 部 有 关 运 算 放 大 器 的 著作 ， 以 宽广 的 视角 讲述 了 运算 放大 器 的 应 用 。 本 书 并 
不 是 一 本 简单 介绍 各 类 器 件 应 用 指南 的 书 ， 其 涵盖 内 容 更 广泛 。 尽 管 现存 的 每 个 集成 电路 
厂家 从 20 世 纪 60 年 代 起 都 积累 了 大 量 的 运算 放大 器 应 用 数据 ， 但 是 ， EAE, Арг EAI 
Db tE F CHISI ЕРНІ EREA E, ADIA S] ЕЕН ti ОЕ ' 
历经 了 模块 形式 的 固态 运算 放大 器 的 发 展 ， 甚 至 还 参与 了 更 早期 的 真 室 管 放大 器 和 模拟 计 
算 机 的 研究 工作 《这 是 运算 放大 器 的 发 展 起 点 )， 

本 书 多 新 闻 述 运算 放大 器 应 用 ， 补 充 了 其 他 资料 中 未 提 及 的 有 关 运 算 放 大 器 起 源 ， TA 
变 和 发 展 历史 的 内 容 。 本 书 主要 讲述 运算 放大 器 基本 理论 .各 类 放大 器 的 作用 (а 
放大 器 和 其 他 专用 放大 器 ， 比 如 仪表 放大 器 )、 运 算 放 大 器 与 其 他 系统 元 件 (包括 ADC. 
DAC) 接口 的 优化 过 程 . 数据 处 理 系 统 中 的 信和 号 调理 和 滤波 以 及 其 他 信和 号 放大 器 。 本 书 还 
对 比 了 无 源 器 件 选择 、 印 制 电路 板 设 计 、 电 路 建 模 与 实验 板 设计 等 各 类 硬件 问题 ， 冲 之 ， 
本 书 深入 闻 述 了 运算 放大 器 的 各 种 应 用 以 及 大 量 相关 的 电路 设计 内 容 ， 是 一 本 不 可 多 得 的 
模拟 电路 参考 手册 ， 值 得 广大 电路 设计 人 员 阅 读 和 参考 ， 

本 书 共 分 8 章 ， 各 章 主要 内 容 如 下 。 

第 1 章 ， 共 分 6 节 ， 由 James Bryant, Walt Juang 和 Walt Кейегі ЕТІ, is SX UA] vf i CH: Ж 
的 基本 理论 。 第 1 介绍 运算 放大 器 的 理想 特性 和 非 理想 特性 以 及 基本 反馈 理论 ， 接着 讲述 
运算 放大 器 的 电压 和 电流 反馈 模型 的 拓扑 结构 ， 以 及 输入 /输出 等 内 部 结构 、 双 极 性 / 场 效 应 
果 体 管 器 件 在 运 放 中 的 应 用 、 单 / 双 电 源 设计 、 帮 大 器 通用 指标 等 内 容 。 二 后 两 他 则 讲述 精 
密 运 算 放 大 器 与 高 速 运算 放大 器 原理 。 

第 2 章 ， 共 分 3 节 ， 由 Walt Kester, Walt Jung 和 James Вгуапі 55, iE jg if FL SE (CL 
运算 放大 器 特性 的 各 种 专用 放大 器 。 第 1 节 集中 讲述 差分 输入 。 单 端 输出 放大 器 ( 即 仪表 放 
大 器 ) 的 设计 与 应 用 。 第 2 节 讲 述 程控 增益 放大 器 ， 程控 增益 放大 器 使 用 运算 放大 器 或 者 仅 
表 放 大 器 设计 ， 增 益 可 以 动态 调整 ， 最 后 一 节 介绍 隔离 放大 器 ， 它 能 使 系统 各 级 电路 形成 
有 效 的 电 隔 离 。 

第 3 章 ， 共 分 5 第 ， 由 Walt Kester, James Bryant 和 Paul Hendriks 鬼 写 。 第 1 节 介 绍 数据 转 
换 昔 与 基于 运算 故 大 器 接口 的 转换 损失 最 小 化 的 概念 。 第 2 市 讲述 ADC 和 DAC 的 指标 ， 和 包括 
线性 、 单 调 性 、 漏 码 等 较为 重要 的 概念 。 第 3 节 集 中 讲述 ADC 的 单 端 和 差分 输 人 电路、 运算 
放 坟 器 的 稳定 性 与 建立 时 间 、 电 平 漂 称 等 内 容 。 本 证 还 讨论 了 专用 善 分 驱动 放大 器 芯片 和 
基于 运算 放大 器 的 ADC 有 驱动器， 第 4 节 是 转换 器 参考 电 平 输入 与 参考 源 优化 应 用 的 专题 内 容 。 
最 后 两 节 则 讲述 如 何 使 用 标准 运算 放大 器 电路 和 差分 驱动 艺 片 设计 DAC 的 输出 纪 Ж Ж, 

第 4 章 ， 共 分 5 节 ， 由 Walt Kester, James Bryant, Walt Jung, Scott WurcerfilChuck 
Kitchin 撰 写 。 第 1 节 介绍 传感器 的 类 型 及 其 处 理 要 求 ， 其 余 4 节 讲述 各 种 传感器 的 信号 调理 。 
第 2 节 讲 述 电 桥 电路 与 电 桥 驱 动 模型 、 输 出 模型 、 电 路 阻抗 等 相关 的 性 能 优化 设计 、 第 3 书 
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以 典型 高 性 能 换 能 器 电路 为 例 ， 讲 述 应 变 (strain), 7) (force); Ж 71 (pressure) 以 及 流量 
(flow) 等 物理 量 的 测量 。 第 4 节 讲 述 多 种 测量 场合 经 常 使 用 的 高 阻抗 传感器 ， 包 括 光 电 二 极 
管 放 太 器、 电荷 放大 器 和 pH 值 放 大 器 等 。 第 5 节 讲 述 各 类 刘 度 传感器 ， 包 括 热 电 侦 
tthermocouple)、 电 阻 温 度 检 测 器 【RID)、 热 敏 电阻 (thermistor) 以 及 半导体 温度 传感器 ， 

578, 36778, ННаак Zumbahlen 撰 写 。 读 章 是 关于 如 何 设计 现代 模 拟 滤 滤器 的 专 
题 论述 ， 分 为 概述 .传递 函数 ， 时 域 响应 、 标 淮 响 应 、 频 率 变 换 、 滤波 器 实现 、 实 践 问 题 
与 设计 实例 等 内 容 。 读 章 内 容 数学 性 强 ， 提 供 了 许多 标 淮 响应 数据 表 以 辅助 滤波 器 设计 .。 
设计 实例 一 节 以 有 源 建 波 占 实现 为 例 描述 了 一 个 在 线 滤 波 器 设计 工具 ， 其 中 涉及 萨 伦 . Ж. 
多 路 反馈 、 状 态 变量 、 频 率 相关 负电 阻 (Frequency Dependent Negative Resistance, ЕРМЕ) 
等 多 种 类 型 的 让 波 器 ， 

第 6 章 ， 共 分 6 节 ， 由 WwWalt Jung 和 Walt Kester 扎 写 。 该 章 阅 述 音频 放大 器 ， 缓 冲 放大 器 
驱动 电容 负载 )、 视 频 放 大 器 、 通 信 放 天 器 、， 放 大 器 创新 应 用 、 复 全 让 大 器 等 内 容 。 音 频 
放大 器 、 视 频 放 大 器 、 通 信 放 大 器 三 节 设 计 了 多 种 运算 放大 器 电路 实例 ， 重 点 讲述 如 何 提 
高 放大 蓄 的 性 能 。 放 大 器 创新 应 用 一 节 讲 述 运 算 放 太 器 的 多 种 新 轿 用 法 。 最 后 一 节 复 合 训 
大 器 ， 讲 述 如 何在 输入 /输出 端 增加 分 立 元 件 ， 以 提高 运算 放大 器 电路 的 性 能 ， 

第 7 章 ， 共 分 7 节 ， 由 Walt Kester, James Bryant, Walt Jung. Joe Buxton 和 Wes Freeman 
殷 写 。 读 章 讲述 无 源 器 件 、PCB 设 计 ， 电 源 系统 ， 输 入 /输出 保护 、 散 热 设 计 ，EMIRFI 设 
i 计 、 电 路 仿真 、 实 验 电 路 板 、 原 型 板 等 与 运算 放 太 器 应 用 相关 的 内 容 。 尽 管 这 些 电 路 实践 
内 容 在 运算 放大 器 产品 手册 中 都 很 少 说 明 ， 但 是 它们 和 器 件 的 指标 一 样 重要 ， 都 严重 影响 
电路 的 实际 性 能 。 

第 8 章 ， 共 分 4 节 ， 由 Walt Jung 括 写 。 读 章 详细 讲述 了 运算 放大 器 的 起 源 、 演 变 和 发 展 。 
贝尔 电话 实验 室 的 Harold Black 等 人 提出 的 反馈 放大 器 概念 是 运算 放大 器 诞生 的 基石 。 第 二 
次 世界 大 战 期 间 ， 反 馈 放 大 器 开始 在 模拟 计算 机 中 应 用 ， 之 后 ， 真 空 管 运 算 放 大 器 诞生 ， 
井 且 得 到 越 来 越 和 多 的 应 用 。 第 一 个 固态 运算 放大 器 就 像 是 模块 中 的 “ 黑 砖 块 ” 揪 头 ， 随 后 
产生 了 在 陶瓷 衬 底 上 浇注 半导体 形成 的 混合 集成 电路 。 第 一 就 单 片 集成 电路 运算 放大 器 证 
生 于 20 世 纪 60 年 代 ， 并 且 不 断 地 进行 电路 结构 、 工 艺 方 法 、 封 装 形式 等 方面 的 改进 与 发 展 ， 
本 章 包 括 几 百 条 文献 。 

本 书 最 后 是 索引 ， 分 为 主 索引 、ADI 产 品 索 引 和 标准 器 性 索引 。 
致谢 

本 书 这 样 的 长 篇 作品 是 委 人 通力 合作 的 结晶 。 本 书 在 准备 阶段 就 得 到 了 许多 人 的 帮助 ， 
在 此 对 他 们 表示 诚 健 的 谢意 。 首 先 要 感谢 ADI 公 司 的 领导 ， 谢 谢 他 们 的 鼓励 与 支持 ， 

其 次 ， 囊 心 感谢 ADI 公 司 中 心 应 用 部 的 Walt Kester 先 生 ， 他 免费 为 本 书 提供 了 多 年 写作 
积 叶 的 有 益 想 法 和 建议 ， 并 且 审 阅 了 全 部 书稿 。 特 别 感谢 Walt 和 本 书 的 其 他 作者 ， 

还 要 感谢 ADI 公 司 现场 应 用 部 和 中 心 应 用 部 的 工程 师 们 ， 他 们 为 本 书 提出 了 很 多 有 益 的 
批评 与 意见 。Ed Grokulsky、Bruce Hohman、Bob Marwin 和 Arnold Williams 也 为 本 书 提供 
了 许多 有 冀 的 建议 。 前 ADI 公 司 的 应 用 工程 师 Wes Freeman 审 阅 了 大 部 分 书稿 ， 并 且 反 馈 了 
非常 有 价值 的 评阅 意见 。 
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特别 感谢 ADI 公 司 的 Dan Sheingold 为 本 书 提供 的 无 数 建议 和 意 BC IP Shein gold JA Ж 
空 管 时 代 就 开始 在 George A. Philbrick Researches(GAPIR) 公 司 从 事 运 算 放 夫 器 方面 的 工作 ， 
在 读 领 域 工作 多 年 ， 对 此 具有 深信 认识 与 独到 见解 。 

感谢 Carolyn Hobson， 他 为 查阅 运算 放大 器 的 历史 文献 付出 了 辛勤 工作 。 

感谢 Judith Douville， 他 为 本 书 制作 了 索引 ， 并 整理 了 审 稿 意见 。 

Walt Jung 和 Walt Kester 为 本 书 淮 备 了 幻灯 片 ， 并 且 协 作 完 成 了 本 书 的 风格 设计 。Walt 
Jung 完 成 了 本 书 排版 工作 。 

其 他 人 的 贡献 

下 面 分 节 说 明 其 他 人 为 本 书 提供 的 帮助 和 建议 。 这 里 一 并 表示 填 心 感谢 。 

8.1% 

真空 管 历史 学 家 Gary Longrie 为 本 节 提 供 了 非常 有 价值 的 参考 文献 。 他 提供 的 内 容 包 括 ， 
МАНАА ОКЕ, N. V. Philips 公 司 B. D. Н. Tellegen 的 反馈 试验 以 及 本 节 书 稿 的 改进 意 
Wl, б 

Mike Нштте flt T Alan Віштісіл д БЛЫКЕЖІМЕЕІН. 

Dan Sheingold HT E38 HE BE ГЕТЕ А 

Bob Milne 2743 БТА T YF S kutana, 

8.2% 

Аар е Сагу Longrie 为 本 节 提 供 了 大 量 极 其 实用 的 差分 放大 器 参考 文献 。Gary 
同时 审阅 了 读 市 书稿 ， 提 出 了 许多 改进 意见 。 如 果 没 有 他 的 热情 投入 ， 有 关 真 空 管 的 内 容 
gt gis. 

Dan Sheingold 提 供 了 参考 资料 ， 审 阅 了 该 节 书 稿 ， 提 出 了 许多 建设 性 意见 。 如 果 设 有 
他 的 热情 投入 ， 本 节 内 容 就 不 够 生动 ，。 

Bel Losmandy 提 人 殿 了 许多 有 用 的 电子 文稿 ， 包 括 他 1956 年 设计 的 真空 管 运 
相关 资料 。Bel Losmandy 同 时 审阅 了 该 节 书 稿 ， 并 提出 了 许多 宝贵 音 见 。 

Paul de R. Leclercq 和 Morgan Лопе НЕ ТВІштпісінЙу е 4 34 Ht: 28 py Hj 专利 的 参考 文 

Bob Milne 审 阅 了 本 节 书 稿 ， 提 出 了 大 量 改进 意见 。 

Steve Bench 为 本 证 书稿 的 几 点 相关 内 容 提出 了 有 益 的 建议 。 

8.3 节 

GAPI/R 的 两 个 同事 Dan Sheingold 和 Bob Pease 提 供 了 非常 有 价值 的 矢 考 资料 。 他 们 提 华 
了 早期 与 George Philbrick 在 一 起 时 的 工作 细节 ，Bob Pease 贡 献 出 了 从 未 发布 的 65 页 放大 器 
电路 图 。 

Dick Burwen 提 供 了 他 早期 在 ADI 公 司 设计 电路 的 详细 信息 ， 并 且 就 本 节 内 容 的 组 织 提 
HTA EIX, 

Steve Guinta 和 Charlie Scouten M {у АН 1098533 # 8] T Vr s Lig TX Hcc ЖШН 
的 电路 图 。 

Lew Counts 协 助 完成 了 有 关 高 速 模块 化 场 效应 管 放大 器 发 展 背 景 的 内 容 ， 
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Walt Kester 提 供 了 混 侣 集成 电路 模块 HOS-050 放 大 器 的 相关 内 容 区 及 HOS-050 在 
Computer Labs 公 司 的 开发 细节 。 

8.43 

读 节 内 容 也 收 到 了 许多 有 用 的 建议 ， 在 此 要 感谢 Derek Bowers, JoAnn Close, Lew 
Counts, George Erdi, Bruce Hohman, Dave Kress, Bob Marwin. Bob Milne, Reza 
Moghimi, Steve Parks, Dan Sheingold, Scott Wurcer 和 Jerry Zis, 

1.1% 

i& T CS B Ray Stata T-19654£9 H fEElectromechanical Design'& Ж [ЧУ Operational 
Amplifiers-Part I—3 , 

Bob Marwin, Dan Sheingold, Ray Stata, Scott Wayne 贡 献 了 有 益 的 建议 。 

1.3 节 

ADI 会 司 运算 放大 器 设计 师 Derek Bowers, Jim Butler, JoAnn Close, Scott Wurcer 等 对 
许多 运算 放大 器 的 电路 图 提出 了 有 益 的 建议 。 

6.1 节 

该 节 的 部 分 内 容 改 编 自 ADI 公 司 1993 年 出 版 、Walt Kester 主 编 的 5 ystem Application 
Guide 一 书 中 由 Walt Jung 编 写 的 第 8 章 “Audio Preamplifier, Line Drivers, and Line Receivers”, 
ISBN 0-916550-13-3， 第 8 章 的 第 1~100 页 。 

惟 备 该 节 书 稿 过 程 中 ， 作 者 收 到 了 Lundahl 变 压 器 公司 的 Per Lundahl 和 来 自 挪威 的 Arne 
Diffenberg 提 出 的 有 益 建 议 。 

6.5 节 

Victor Koren 和 Moshe Gerstenhaber 提 供 了 有 益 的 建议 。 

6.615 

Erno Borbely, Steve Bench 和 Gary Longrie 提 供 了 有 益 的 建议 。 

7.1 节 与 7.2 节 

这 两 市 的 部 分 肉 容 改 编 自 Doug Grant 和 Scott Wurcer F 1983 年 首次 在 Analog Dialogue $ 
17-2 期 发 表 的 Avoiding Passive Component Pitfalls 一 文 。 

7.6% 

Егіс Bogatin 提 供 了 有 益 的 建议 ， 

-i Xf EGM 40 B ADIA 5] 2002 3-3£ 5 8813 3: dEH Op Amp Applications , 

为 了 避免 出 现 严 重 错误 ,编者 们 付出 大 量 辛 勤劳 动 : ІНЕН ДЕНЕ, Xoops 
评 指正 ， 我 们 将 在 下 一 版 中 改进 。 


Walt Jung 
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Harold S. — 请 反馈 放大 器 发 胃 专 利 。 


Hany y Nri ERA CK М ( 读 专 利 权 于 1933 年 生效 )。 


编号 为 2102671 的 美国 专利 权 授 给 H S. Black 的 “波形 转换 系统 (Wave Translation 
System)”, 

B. D. H. Tellegen 发 表 反 馈 放 大 器 论文 ， 并 和 将 其 归功 于 H. S. Black ЖІК. Posthumus, 

Hendrik Бой кети 于 1938 年 生效 ， 


Stewart x Мызы CDU E CR. 提出 “阴极 补偿 (cathode 
compensation)” Fik, 

HEPF2U TT 1069 R kk ta Н ni ЙЕ ИН ЕШШ КЖ ETT GR, T10 后 来 注 变 为 M9 武器 
系统 ， 为 第 二 次 世界 大 战 的 胜利 做 出 很 大 贡献 。 

风 示 实验 室 的 Karl D. Swartzel Jr 提出 “ 求 和 放大 器 (summing amplifier)” 的 专利 申请 ， 
这 项 eh I" 的 起 源 。 读 专利 权 直 到 1946 年 才 生 效 。 


өлер тына жонар А. Philbrick Research (GAP/R) 公司 ， 这 对 运算 放大 器 发 
展 帮 助 很 大 。 


Merit 奖 草 授 给 了 贝尔 实验 室 的 M9 设 计 人 员 Lovell，Parkinson 和 Kuhn。 其 他 贡献 者 还 和 包 
揪 伯 德 和 香农 。 

运算 放大 器 这 一 说 法 在 Ragazzini 的 重要 论文 Analysis of Problems in Dynamic by 
Electronic (Circuits 中 被 首次 引用 。 访 论文 还 引用 了 贝尔 实验 室 关 于 M9 枪 雹 目标 指示 器 的 工 
作 原 理 ， 尤 其 引用 了 M9 的 运算 放大 器 电路 .。 

内 乐 实验 室 的 Bardeen、Brattain 和 Shockley 发 现 了 晶体 管 敬 应。 

ame o 

George A. Philbrick 发 表 文 章 ， 其 中 描述 了 能 够 实现 某 些 运算 放大 器 功能 的 单 真空 管 电 
路 。 


Edwin | к ШЕ” 


Chusku KornfilTheresa KorniHhR f ЕНВЕ Еесітопіс Analog Computers, 读书 成 为 关于 
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1974 年 7: уш АР 
NSC 公 司 的 Rod Russell 和 David Culner 在 发 表 的 论文 中 描述 了 一 项 用 来 制造 FET 器 件 的 
新 型 加 工 技术 一 一 离子 移植 技术 。 
和 
ADI 会 司 推出 了 高 速 36V 互 补 双 极 性 工艺 和 大 量 快速 集成 电路 运算 放大 器 。 从 20 世 纪 80 


年 代 和 90 年 代 到 21 世 纪 的 今天 ， 该 公司 一 直 在 持续 不 断 地 推出 高 性 能 运算 放大 器 以 及 为 多 
种 不 同 应 用 领域 设计 的 运算 放大 器 。 
第 8 章 详 细 彼 述 了 运算 放大 器 历史 。 
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第 1 章 运算 放大 器 基础 … 
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本 章 主要 讨论 运算 放大 器 (下 文 简称 运 放 ) 的 基本 概念 。 首 先 ， 我 们 将 介绍 涵盖 范围 最 广 
的 两 类 运 才 一 一 电压 反 司 型 运 族 和 电流 反 铺 型 运 放 的 基本 拓扑 结构 的 区 别 ， 其 内 部 电路 拓 朴 结 
构 的 差别 是 两 种 运 放 最 本 质 的 差别 。 电 压 反馈 型 运 放 的 拓 朴 结构 是 一 种 经 典 结构 ， 早 在 20 世 纪 
四 五 十 年 代 ， 基 于 真空 管 的 运 放电 路 就 采用 了 这 种 结构 ，20 世 纪 60 年 代 最 初 的 集成 运算 放大 电 
路 也 沿用 了 它 ， 直 到 今天 ， 它 依然 是 应 用 最 广泛 的 运 放 拓扑 。 由 于 高 速 集成 电路 运 放 的 发 展 ， 
电流 反馈 型 集成 电路 运 放 则 到 20 世 纪 80 年 代 中 后 期 才 流 行 起 来 。 本 章 将 用 大 量 篇 幅 讨论 这 两 种 
运 帮 的 特点 。 

本 章 还 将 详细 介绍 运 放 的 输入 级 和 输出 级 结构 ， 重 点 阐述 了 这 些 因素 如 何 潜在 地 影响 了 运 
帮 的 应 用 性 能 。 在 某 种 意义 上 ， 按 照 性 能 或 应 用 类 型 对 运 放 分 类 可 能 更 为 侣 理 ， 不 过 这 种 分 类 
方法 无 法 严格 区 分 所 有 的 运 放 。 

实际 上 ， 人 们 往往 是 根据 应 用 需求 ， 将 运 放 分 为 “高 速 型 ”与 “精密 型 *， 或 者 “ 单 电源 
供电 型 ”与 “ 双 电源 供电 型 "， 这 种 命名 最 为 直观 地 反应 出 各 种 模拟 电路 的 工作 特点 。 但 是 ， 
这 种 分 类 存在 交集 ， 比 如 , 一 个 “高 速 运 放 ” 可 能 是 “ 单 电源 供电 型 ” 或 者 是 “ 双 电 源 供电 型 ”， 
甚至 还 可 能 是 “精密 型 ”的 ， 又 比如 ， 一 个 低 功 耗 运 放 可 能 是 精密 型 的 ， 但 又 不 一 定 是 单 电源 
供电 型 的 ， 等 等 。 还 有 一 些 分 类 方法 是 根据 运 放 的 输入 级 类 型 来 分 类 的 ， 比 如 ， 场 效应 管 输入 
型 【 它 分 为 结 型 场 效应 晶体 管 (JFET) 和 金属 氧化 半导体 型 场 效应 晶体 管 【MOSFET)， 而 
JFET 又 分 为 NFET 和 PFET，MOSFET 又 分 为 PMOS 和 NMOS] 或 者 双 极 性 品 体 管 输入 型 ( 它 分 
为 NPN 型 和 PNP 型 )。 根据 所 使 用 的 输入 级 和 输出 级 ， 这 样 分 类 丸 可 以 进一步 细 分 ， 

模拟 电路 的 多 样 性 导致 运 放 的 分 类 千差万别 ， 我 们 不 可 能 也 不 避 要 将 一 个 返 旗 归 入 唯一 的 
丢 列 。 然 而 ， 还 是 很 有 必要 掌握 一 些 有 关 运 放 结 构 方 面 的 知识 ， 因 为 这 有 助 于 我 们 根据 应 用 来 
选择 最 合适 的 运 放 。 正 是 在 应 用 需求 的 驱动 下 ， 才 发 展 出 各 种 不 同 结构 的 运 放 ， 因 此 ， 我 们 必 
须根 据 应 用 需求 【例如 ， 应 用 系统 采用 单 电源 供电 ) 来 选择 运 放 。 

本 章 还 将 介绍 各 种 运 放 性 能 指标 ， 并 且 还 将 讨论 电压 反馈 型 。 电 流 反馈 型 以 及 独立 结构 型 
运 放 的 性 能 指标 差异 。 显 然 ， 运 放 的 指标 也 是 在 应 用 的 驱动 下 发 展 的 ， 并 且 还 将 决定 着 系统 性 
能 ， 因 此 极为 关键 。 我 们 通常 根据 运 放 的 偏 置 电流 、 带 宽 ， 失 真 度 等 指标 来 挑选 最 适合 应 用 的 
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本 章 的 概述 部 分 将 介绍 运 放 的 基本 知识 ， 为 运 放 应 用 打下 基础 。 本 节 内 容 包 括 : ЖЕЕ Ж 
的 特性 、 标 准 运 放 反 司 电 路 、 非 理想 运 族 、 运 族 的 共 模 动态 范围 、 单 电源 和 双 电 源 供 电 型 运 族 
功能 上 的 各 种 盖 列 以 及 器 忻 选 型 原则 等 ， 

介绍 运 放 应 用 之 前 ， 我 们 需要 一 些 预 备 知识 ， 这 包括 理解 运 放 的 各 种 运算 电路 ， 以 及 根据 


需求 来 选用 单 电源 供电 型 运 放 或 双 电 新 供电 型 运 放 。 在 此 基础 上 ， 我 们 就 可 以 探讨 器 件 选 型 以 


及 应 用 。 

首先 ， 运 放 是 一 种 差分 输入 、 单 端 输 出 的 放大 器 ， 其 符号 如 图 1-1 所 示 。 这 种 放大 器 能 惜 
助 不 同 的 反 乙 连接 实现 各 种 运算 功能 ”"， 因 此 被 形象 地 称 之 为 “运算 放 太 器 ”。 读 器 件 异 助 外 部 
反馈 元 件 就 能 实现 信号 放大 功能 ， 且 这 种 “运算 ”由 外 部 反馈 元 件 决 定 。 因 此 ， 通 常 不 需要 关 
心 运 放 是 采用 何 种 技术 实现 的 ， 而 和 将 精力 集中 在 它 的 行为 本 质 上 。 

运 放 处 理 两 个 输入 端 之 则 的 微弱 差 模 信号 ， 将 其 变换 成 以 电 源 会 共 端 为 参考 地 的 单 端 输出 
信号 。 理 下 运 放 的 特性 总 结 如 图 1-1 所 示 ， 但 是 ， 实 际 运 放 的 特性 与 理 下 运 放 不 同 ， 研 究 运 让 
的 特性 将 有 助 于 初步 理解 其 如 何 运行 。 此 外 ， 尽 管 最 初 是 针对 理想 情况 而 讨论 的 ， 但 是 这 对 于 
了 解 “实际 系统 ”的 指标 仍然 很 有 意义 ， 

正 压 电源 理想 运 才 的 特性 ， 
| TRU 
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图 1-1 理想 适 放 及 其 特性 


图 1-1 中 的 理想 运 放 共有 5 个 端口 ， 这 也 是 实际 器 件 的 最 小 端口 数目 ， 一 些 单 电 源 供电 型 运 
故 的 端口 数 会 比 这 更 多 (这些 增加 的 端口 有 一 些 附加 功能 ， 例 如 用 于 频率 校正 )， 但 是 不 会 比 
这 更 少 。 与 此 不 同 ， 有 些 非 理 想 运 放 就 不 需要 电源 ， 因 此 它们 的 器 件 符号 上 只 有 4 个 管 脚 。= 


1.1.1 理想 运 放 的 特性 
第 一 ， 理 想 运 放 对 差分 输入 信号 的 增益 为 无 穷 大 。 实 际 器 件 的 增益 (也 称 为 开 环 增益 ) 也 
很 高 ， 但 我 们 并 不 需要 知道 具体 值 。 在 指标 方面 ， 增 益 通过 WourWYn 来 度量 ， 这 是 一 种 无 量 岗 


的 数值 比 , 通常 以 分 贝 (dB) 为 单位 。 分 贝 与 数值 增益 之 间 的 数学 关系 是 ,dB=20log (数值 增益 )， 
例如 : 1 000 000 (10°V/V) 等 于 120dB。 和 精密 运 放 的 增益 通常 可 达 100~130dB ， 而 高 速 运 放 的 


全 运算 放大 器 这 个 名 不 最 早出 现在 Ragazinnmi 等 人 于 1947 年 撰写 的 论文 里 【 详 见 参考 广 献 11。 但 是 ， 这 地 所 知 ， 
最 时 使 用 运 放 进行 模拟 入 和 号 运算 的 实验 是 1940 年 前 后 由 风 东 实验 定 的 Clarence Lovell 领 导 的 小 组 所 完成 的 【在 
Ragazinnifl] Ж A). 
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比 可 达 130dB， 而 高 速 型 运 放 的 约 为 60~70dB， i 

第 三 ， 理 想 运 放 输入 端的 失调 电压 为 零 (Vos), di E b ik4b3 3 (1i=0)。 对 于 实际 器 件 
来 说 ， 有 些 运 放 的 失调 电压 不 足 1xV， 有 的 则 高 达 数 毫 伏 :有些 运 放 的 偏 置 电流 仅 有 数 法 安 ， 
有 的 则 高 达 数 微 安 。 之 所 以 有 这 么 大 的 差异 ， 是 因为 不 同 运 放 采 用 的 输入 级 电路 结构 也 不 同 ， 
本 章 将 在 后 续 内 容 中 详细 介绍 。 

图 1-1 中 简要 地 总 结 了 上 述 特 性 。 此 外 ， 理 想 运 放 还 有 一 个 重要 特性 一 一 榆 出 阻抗 低 ， 上 后 
面 将 看 和 到， 输出 阻抗 低 可 以 使 电路 产生 更 高 的 有 效 增 益 。 

上 面 就 是 对 信号 处 理 放 大 器 的 理想 特性 的 总 结 。 可 能 有 些 特征 初 看 起 来 还 有 些 奇 怪 ， 但 我 
们 还 是 再 次 重申 : 运 放 必须 在 添加 外 部 反馈 后 才能 正常 使 用 。 事 实 上 ， 这 种 外 部 反馈 电路 的 连 
接 方 法 还 决定 了 运 放 的 闭环 增益 以 及 频率 响应 特性 ， 

还 需 往 意 的 是 ， 实 际 的 运 放 通常 有 2 个 电源 端口 ， 一 个 接 正 压 电 源 ， 一 个 接 负 压 电源 ， 但 
EEND (或 者 说 从 未 ) 有 一 个 单独 的 接地 端 。 实 际 上 ， 运 放 的 输出 端 是 以 电源 的 公共 端 为 矢 
ЖЕУ. iE: 这 个 公共 应 在 运 被 让 接 反 馈 网 络 后 会 更 加 清晰 地 显现 出 来 ， 

图 1-2 是 一 个 基本 的 运 放 电路 。 其 中 ,输入 信号 接 运 放 的 同 相 输 入 端 (+), 在 运 放 的 输出 
Jm БЕЛИ АЯН (-) 之 间 一 般 有 一 个 网 络 将 一 小 部 分 输出 电压 反馈 至 反 相 输 入 端 ， 以 实现 对 
输入 信号 的 比例 放大 功能 。 该 网 络 构成 反馈 ， 使 得 运 放 工作 在 闭环 方式 。 这 个 反馈 网 络 (这 里 
以 一 般 形式 表示 ) 可 以 是 电阻 型 或 电抗 型 、 线 性 或 者 非 线 性 ， 或 者 是 它们 的 任意 组 侣 。 和 更 进 一 
步 的 分 析 表 明 ， 读 电路 的 增益 特性 完全 由 反馈 网 络 的 传递 函数 的 便于 决定 。 


+ 


| 
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图 1-2 带 有 反馈 的 一 般 性 运 放电 路 


反馈 对 于 运 放 的 应 用 具有 重要 而 显著 的 作用 。 增 加 反馈 后 ， 1-2 所 示 电 路 的 闭环 净 增益 
特性 将 主要 取决 于 外 部 元 件 {通常 是 无 源 器 件 ) 的 阻 值 大 小 ， 因而 受 运 放 不 稳定 开 环 特性 的 影 
ШІН, 

图 1-2 中 ， 答 和 信号 是 加 在 运 放 的 同 相 输入 端 (+) 和 公共 入 (Ge tiki җн, 用 接地 
= лел) 之 间 的 。 下 要 特别 注意 的 是 ， 这 个 套 考 地 也 是 输出 端 和 反馈 网 络 的 套 考点 ， 根据 定 
藉 ， 运 放 的 输出 信号 应 出 现在 其 输出 端 【反馈 网 络 的 人 口 ) 与 读 参 考 地 之 间 ， 这 正好 解答 了 
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为 了 解释 输入 /输出 信号 如 何以 电源 为 参考 地 ， 图 1-2 中 用 虚线 表示 出 了 双 电源 的 连接 关系 ， 
其 中 ， 正 负电 源 的 中 点 与 输入 /输出 信号 的 参考 地 相连 。 请 注意 ， 尽 管 几乎 所 有 的 运 放 应 用 电 
路 都 未 标识 电源 的 连接 关系 ， 但 是 实际 电路 都 必须 使 用 电源 。 


1.1.2 标准 运 放 反馈 电路 


实际 上 ， 运 放 反 馈 电路 可 分 为 三 种 基本 类 型 ， 同 相 放大 电路 、 反 相 放 大 电路 以 及 差分 放大 
电路 。 其 中 前 西 种 最 为 常用 。 前 文 已 经 探讨 了 理想 运 放 的 特性 ， 利 用 “ 开 环 增益 无 穷 大 "、*“ 零 
输入 失调 电压 "、“ 零 输入 偏 置 电流 ”等 概念 ， 我 们 就 能 设计 出 标准 的 运 放 反 人 馈 电 路 。 为 简单 起 
见 ， 这 里 不 涉及 上 述 概念 的 完整 数学 表示 (将 在 后 续 章节 介绍 )， 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 本 节 
未 尾 的 参考 文献 。 

1. 同 相 运算 放大 电路 

同 相 运 算 才 大 电路 ， 又 称 为 增益 可 调 的 电压 下 随 器 ， 或 者 简称 为 电压 跟随 器 。 其 基本 结构 
如 图 1-3 所 示 。 


а ТТЦ 
| =1+ (Rf) 


图 1-3 Jefe R ik K apa 【电压 跟随 器 ) 


该 电路 对 输入 信号 Ymw 施 加 增益 为 @G 的 放大 作用 ， 增 益 如 可 表示 为 ， 
т. Vau 
G= v (1-1) 
Бои А126 9 УЕ РВА URGE Т 1а ЖИЕН НІҢ. ЗЕН ЖЕН, МЕХ. 
ГА (1-2) 
为 方便 阅读 ， 图 1-3 中 也 列 出 了 该 表达 式 。 比 较 图 1-3 和 图 1-2 可 以 看 出 ， 这 里 的 Ri 和 和 Ro 组 成 
些 书 可 能 使 用 更 一 般 的 符号 ZF 和 Zo 来 表示 反馈 元 件 一 一 这 两 种 表示 都 正确 ， 要 根据 不 同 的 实际 
情况 而 定 。) 
事实 上 ， 从 Re 一 Ro 网 络 可 以 发 现 很 多 信息 。 如 果 将 Re: 上端 至 Re 和 R6 的 中 点 的 网 络 传递 函数 
3E WB (注意 ， 这 里 的 8B 代表 反馈 网 络 的 传递 函数 ， 而 不 是 指 双 极 性 晶体 管 的 扩 太 倍数 )， 那 
笃 阴 9 数学 表达 式 为 ， 


B= | (1-3) 
F + R, i 
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因此 ， 由 式 (1-3) 可 以 看 出 ， 反馈 网 络 的 确 将 输出 的 部 分 分 量 传 六 全 运 关 的 反 向 输入 端 CO. 
利用 理想 运 放 输入 失调 电压 为 零 和 开 环 增益 无 穷 大 的 特性 ， 可 以 对 上 述 增益 表达 式 进行 简化 。 
由 于 反馈 电压 的 作用 ， 运 放 反 相 输 入 端 (-) 的 电压 与 同 相 输 入 端 (+) 的 电压 相等 ， 因 此 ， 
我 们 可 以 很 容易 地 计算 出 读 电 路 的 理想 增益 ， 即 为 B 的 倒数 。 方 程式 (1-2) 和 式 (1-3) 清 楚 地 证 明 
了 这 一 结论 ， 
理想 同 相 运算 放大 电路 的 增益 等 于 1/B， 也 即 ， 
6-5 (1-4) 
同 相 运 算 故 大 电路 是 最 实用 的 运算 放大 电路 之 一 。 由 于 运 故 同 相 输 人 端的 输入 阻抗 很 大 ， 
因此 这 是 与 外 部 驱动 源 的 理想 接口 。 此 外 ， 其 反馈 增益 的 可 调 范 围 较 大 ， 并 且 仅 由 R 和 Rs 决定 ， 
而 与 输入 电路 无 关 。 
Re 和 Rc 的 奇妙 关系 是 个 重要 问题 。 从 式 (1-2) 可 以 看 出 ， 增 益 仅 与 电阻 Re 和 Rs 的 比 慎 有 美 ， 
而 与 它们 的 实际 大 小 无 区， 实际 中 这 就 意味 着 ， 只 要 他 们 提供 相同 的 比值 ，R 和 AR 的 多 种 搭配 
取 值 都 可 以 获得 稳定 增益。 
如 果 令 RR 等于零 且 Ro 开 路 ， 那 么 读 电 路 的 增益 将 变 为 1， 此 时 输出 Vow 等 于 输入 Vii。 这 种 
特殊 的 同 相 放大 电路 称 为 单位 增益 电压 跟随 器 ， 它 通常 用 于 对 源 信号 的 组 圳 ， 
广 意 ， 这 里 仅 以 简单 的 电阻 性 反馈 网 络 为 例 来 介绍 运算 放大 电路 。 和 如 前 所 述 ， 反 馈 网 络 也 
可 以 是 电抗 性 的 ， 即 Ze， 此 时 它 包 括 电 容 和 电感 。 但 不 管 怎样 ， 如 果 假 设 运 放 通过 反馈 网 络 被 
偏 置 (通常 都 是 如 此 )， 运 放 的 反馈 网 络 都 必须 有 一 个 直流 通路 ， 
最 后 ， 对 运 放 反馈 电路 的 要 点 加 以 小 结 ， 这 里 援引 参考 文献 ?2 中 的 一 段 很 实用 的 描述 
求 和 点 可 能 是 模拟 电路 工程 师 最 常用 但 又 量 不 在 意 的 一 个 炒 语 。 通常 ， 我 们 将 运 让 的 反 相 输 
入 端 称 为 求 和 点 ， 而 将 同 相 输 入 端 作为 难 考 点 。 震 要 注意 的 是 ， 求 和 点 的 电压 是 变化 的 ， 回 为 对 
于 线性 运 放 电路 来 说 ， 其 反 相 输入 端 【 求 和 点 ) 要 求 与 其 同 相 输 入 闹 或 者 说 是 参考 点 【已 经 考虑 
了 运 放 的 增益 误差 的 影响 ) ела, REI, GGG fo So HORROR AE ER. 
2. 反 相 运 算 放 大 电路 
反 相 运算 放大 电路 ， 简 称 为 反 相 器 ， 其 基本 结构 如 图 1-4 所 示 ， 与 图 1-3 相 比 ， 反 相 器 可 以 
看 作 输 出 电压 等 于 一 Vin 的 电压 跟随 器 ， 在 反 相 运算 放大 电路 中 ， їшї Ае 3 T ra BERGE А. Ж. 
馈 网 络 ， 而 运 放 的 同 相 输入 端 (+) 则 接地 ， 
жїн 


图 1-4 БН (БОНН) 
反 相 器 的 增益 由 反 欠 网 络 的 电阻 RE 和 Ro 决定 。 对 于 理 下 运 帮 而 言 ， 反 相 器 的 Mat K 


G- -FË (1-5) 


frr BR ї e 工程 师 


6 кі izxHBERÉAdianyuan.com. | 
为 了 清晰 起 见 ， 图 1-4 中 也 包含 了 上 述 公 式 。 和 分 析 电 压 跟随 器 电路 时 O, Айнаш 

想 运 放 的 特性 和 简单 的 算术 就 能 得 到 式 (1-9)。 公 式 中 的 负 号 表明 输出 信号 与 输入 信号 的 相位 相 
反 ， 这 正 是 反 相 坡 大 电路 与 同 相 放大 电路 的 最 主要 区 别 。 

反 相 让 大 电路 也 是 最 常用 的 运算 放大 电路 之 一 。 与 同 相 放 大 电路 和 不 同 的 是 ， 反 相 放 太 电 路 
的 输入 阻抗 (IAS) 相对 较 小 ， 从 而 使 输入 信号 源 的 负载 更 大 此外， 尽管 反 相 放大 电路 的 增 
蓝 在 理论 上 的 取 值 范围 很 大 (其 太 小 由 RE 和 Ro 决定 )， 但 实际 上 却 很 有 限 (НАН, RofE 
往 很 小 )。 调 整 牛 的 大 小 ， 可 以 使 电路 增益 在 其 动态 范围 内 线性 改变 ， 车 牛 等 于 零 ， 则 增益 也 等 
于 零 。 与 电压 跟随 器 一 样 ， 反 相 器 的 增益 也 只 取决 于 电阻 的 比值 ， 而 与 Re 和 Ro 的 阻 值 大 小 无 关 。 

在 反 相 放大 电路 中 ， 由 于 运 帮 的 开 环 增益 无 穷 大 ， 和 输入 失调 电压 和 偏 置 电流 都 等 于 零 ， 从 
而 导致 其 反 相 输入 端 (—) 的 节点 电位 等 于 零 。 输 入 电流 和 反馈 电流 在 恋 节 点 汇合 ， 因 此 ， 读 节 
氮 正 是 尽 相 放大 电路 的 求 和 点 。 由 于 访 节 所 与 输入 参考 地 的 电位 相等 ， 因 此 它 允 越 称 为 虚 地 。 

需要 注意 的 是 ， 从 技术 上 讲 ， 所 有 的 运算 放大 反馈 电路 (无 论 是 反 相 器 、 跟 随 器 还 是 二 者 
的 组 台电 路 ) 都 有 求 和 点 ， 并 且 求 和 点 总 是 位 于 反 相 输入 端 和 反馈 网 络 的 交叉 点 ， 如 图 1-4 所 
未。 但 是 ， 电 压 上 跟随 器 型 电路 的 求 和 点 并 不 是 虚 地 ， 而 是 跟随 同 相 输 大 端 (十 )。 

特别 地 ， 当 Ri=Re 时 ， 反 相 器 的 增益 恰好 等 于 1， 此 时 也 称 其 为 单位 增益 反 相 器 。 单 位 增益 
反 相 器 共用 于 产生 互补 信号 Your， 此 时 Vowr= 一 Vim， 这 要 求 Re 和 Ro 的 阻 值 精确 相等 ， 因 此 可 采 
用 高 性 能 的 匹配 电阻 

反 相 放大 电路 的 另 一 种 形式 被 称 为 反 相 加 法 器 ， 其 结构 与 图 1-4 类 似 ， 只 是 多 了 输 人 电阻 
RoRo (未 做 图 示 )。 在 加 法 器 电路 中 ， 每 个 输入 电阻 分 别 对 应 一 路 输入 信和 号 Vi、 Уыз, 
JF HLEAIBSZ: JE ЕР ЕБ ЖЖП ЖИ, ХНА УЖК АКБ, PPQ АШ Ж ЕКЕЖ ЕЕ, 
上 ”， 因 此 其 输出 Vour 与 所 有 输入 电流 之 和 的 倒数 成 比例 。 

3. 差分 运算 放大 电路 

差分 运算 放大 电路 【又 称 为 差分 放大 器 ， 或 者 威 法 器 ) 的 结构 如 图 1-5 所 示 。 读 电路 的 增 
副 由 成 对 的 输入 和 反馈 网 络 电阻 决定 ， 其 中 ，Rr КОЛЕ ЬЯ 匹配 ， 和 否则 电路 无 法 正常 工 

作 。 先 分 别 计算 对 输入 信号 WW 和 VW 的 增益 ， 再 通过 线性 组 合 便 能 计算 出 整个 电路 的 增益 ， 


RaRa = КЪ, 
D = Voi қ 
-RyR 


Мал 


图 1-5 3E5 pie DAHER (减法 器 ) 
由 于 读 电 路 是 放大 WW 和 VW 的 差 值 ， 因 此 网 络 的 输入 信号 是 Viw=V 一 所 ， 增 益 表达 式 为 ， 


D 根据 文献 3 记 荡 ， M +З FE] Rh ИСК ДЕ Кап Swartzei 设 计 的 “加 疆 放 大 器 "。 读 坡 大 器 成 为 第 二 次 世 
界 大 战 时 盟 军 的 M9 火炮 指挥 计算 机 与 点 控 系 议 的 基本 单元 。 它 还 对 随后 20 名 年 的 真空 管 型 运算 放大 器 设计 产 
生 重要 影响 。 
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2. Vour UU V- (1-6) 
eT WV 
当 差分 电路 采用 理想 运 放 且 电阻 精确 匹配 时 ，Viw 至 Vour 的 增益 为 ; 


EL. 
"UR qn 


差分 运算 才 大 电路 的 基本 功能 就 是 抑制 Wi 和 上 都 具有 的 电压 ， 即 共 模 (Common-Mode, 
CM) 电压 。， 例 如 ， 它 的 共 模 抑制 (Common-Mode Rejection, CMR) 功能 可 以 抑制 地 如 和 G， 
之 同 的 噪声 电压 。 由 于 CMR 性 能 取决 于 圆 络 电阻 比值 的 匹配 程度 ， 因 此 ， 实 际 电 路 的 增益 通 
节 取 整数 值 。 差 分 运算 坡 大 电路 的 另 一 个 不足 是 ， 其 网 络 电阻 是 输入 信和 号 源 W — VAS Gul, ix 
可 能 导致 烙 外 的 运算 误差 。 


1.1.3 非 理 想 运 放 一 一 有 限 开 环 增益 带 来 的 静态 误差 


运 放 最 重要 的 指标 之 一 就 是 运 放 巨 大 的 直流 电压 增益 ， 即 便 是 最 廉价 的 运 放 ， 其 直流 电 故 
增益 的 一 般 值 也 有 100 000 (1004В), ， 而 高 精度 的 双 极 型 或 斩 波 稳 零 型 (chopper stabilized) iz 
放 的 直 访 电压 增益 可 达 10 000 000 (140dB)， 基 至 更 大 。 对 拥有 如 此 巨大 增益 的 运 芍 施加 负 反 
镇 后 ， 可 使 放大 电路 的 传递 函数 仅 由 反馈 元 件 决定 ， 从 而 轻松 地 实现 所 需 的 闭环 性 能 。 

前 面 理想 运 放 的 特性 中 讨论 过 ， 在 负 反 馈 和 开 环 增益 值 很 大 的 条 件 下 可 以 假设 输入 误差 电 
ҤЕ (也 即 输入 误差 电流) 无 穷 小 。 增 益 越 大 ， 上 述 假 设 越 可 信 。 

然而 在 实际 电路 中 ， 运 放 只 有 有 限 的 增益 ， 并 且 存 在 误差 。 图 1-6 所 示 的 运算 放大 电路 可 
以 说 明 这 些 民 孝 症 如 何 影响 电路 性 能 的 。 在 读 电 路 中 ， 除 了 运 放 的 开 环 直流 电压 增益 4 是 有 限 
值 ， 其 他 特性 都 是 理想 的 ， 通 常 将 其 增益 记 为 4,ai ， 

[z НІН —— 


图 1-6 Hi-Fi Xr rin) d E BURG c pk 


1. ен (МО) 

分 析 运 放电 路 ， 首 先 就 要 区 分 唆 声 增益 (noise gain) 和 信号 增 瘟 【signal gain}。 前 面 已 经 
讨论 了 同 相 运算 放大 电路 和 反 相 运 算 放大 电路 的 信号 增益 ， 并 分 别 推导 出 计算 公式 (1-2) 和 公式 
(1-4)。 然 而 ， 从 图 1-6 可 以 很 容易 看 出 ， 这 两 种 电路 的 区 别 在 于 它们 的 参考 籽 不 同 ， 反 相 运 算 
放大 电路 的 参考 地 是 G, 点 ， 而 同 相 运算 放大 电路 的 参考 地 是 G, 点 (没有 G1)。 

然而 ， 二 者 的 反馈 回路 没有 区 别 。 对 于 更 一 般 的 情况 ， 可 用 阻抗 蕊 和 Zu 代 赫 前 述 的 反馈 电 
^ шашына ыы 这 样 ， 同 相 或 反 相 运 算 放 大 电 踏 的 反 鱼 衰减 系数 8 可 以 统一 
PEIRA]: 

a E 


Za +21. (1-8) 
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小 是 与 频率 相关 的 。 
对 于 理想 同 相 运算 放大 电路 来 说 ， 有 的 倒数 怡 好 是 其 放大 增益 。 因 此 ， 在 考虑 运 才 的 开 评 
增益 为 有 限 值 之 后 ， 其 增益 表达 式 将 修正 为 ， 


G "RA x - 
CL В Б I (1-9) 
Aue, В 


其 中 ，Ga 表 示 电 路 的 闲 环 增益 ，Ava 是 运 放 在 特定 负载 条 件 下 的 开 环 电压 增益 。 

尤其 需要 注意 的 是 ， 与 理想 运 放 的 增益 方程 式 (1- 愉 相 比 ， 式 (1-) 的 右边 多 莱 了 一 项 ， 当 
Ava 趋 于 无 窍 大 时 ， 方 括号 内 的 部 分 将 趋 于 1， 因 此 ， 有 些 教科 书 上 又 将 这 一 项 称 为 误差 因子 
(error multiplier) ®„ 

MEESE, RE Т ЖЕЛЕ ЕЕ КЕ ЖН RUBRA RUE IR Зе iki. Phinischs ESI S 
村， 由 于 同 相 和 反 相 运算 放大 电路 的 反馈 项 相同 【都 是 噪声 增益 )， 因此 有 反 相 放 坟 电路 的 有 限 
增益 误差 表达 式 也 为 式 (1-9)。 其 中 PB 仍 代表 反馈 衰减 系数 ， 

在 一 定 条 件 下 ， 可 以 对 式 (1-9) 右 边 的 误差 放大 倍数 项 进行 简化 。 例 如 ， 当 4,o БУТЕ, Ж. 


l4 ! Avo, P | 
Аа 
内 于 Avaor 为 有 限 值 ， 因 此 读 公 式 可 以 用 于 估算 误差 百分比 #; 
(90) = ию 
А ы B (1-11) 


2. Hawka xE FE 

根据 上 述 公式 估算 出 的 闵 环 增 益 误 差 值 本 身 并 不 重要 ， 因 为 总 可 以 通过 调节 ZJZ。 来 修正 
这 小 误差 。 

然而 ， 闲 环 增 益 的 稳定 性 是 在 大 多 数 应 用 中 必须 考虑 的 重要 指标 。 闲 环 增 巷 之 所 以 不 稳定 ， 
是 由 于 开 环 增益 会 随 温度 ， 负 载 等 变化 而 变化 造成 的 。 


AGa АА 1 
ба Ан АВ (1-12) 


方程 式 (1-12) 表 明 ， 开 环 增益 的 变化 量 (Avo) 在 训 减 4vouB 倍 后 才 影 响 闲 环 增益 。 闭 环 
增益 稳定 性 的 这 一 重要 改进 得 益 于 负 反 馈 。 

3. X ESTEE IE 

-EXPRISEBURAvo ЖАНЫ А, UAE BOR IST RERS. ЛЗР АЕ Ux fi 
而 引起 的 用 环 特性 的 改善 程度 ， 都 与 环 路 增益 的 大 小 成 比例 。 

于 中 增 蔓 ”这 个 名 称 来 源 于 其 测量 方法 ， 首 先 在 运 放 的 输出 端 切 断 反馈 回路 ， 然 后 串 人 
测量 仪器 ， 间 测量 整个 回路 的 增益 。 以 图 1-6 为 例 ， 可 以 在 运 放 输出 端 和 反馈 回路 间 (лї 
关 的 位 置 ) 进行 而 量 。 采 用 负 反馈 后 ， 闲 环 输出 阻抗 ， 线 性 误差 增益 稳定 诬 都 近似 减 小 为 原 


册 早 期 关于 有 限 增益 误差 的 讨论 请 参阅 立 献 4 和 5。Terman 采 用 符 TRH, НАН; Мен HI 
Harold Білсе ІН ніп АЕТ ЕНЕН zy (1-9 Wila ЄӨТегтпап зи A ihi [车 将 4 换 作 pg 则 与 West 的 相同 )。 
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BS. 21dian: с сып C вата xo 
ЯША, aep 
车 将 式 (1-9) 重 写 为 ; 
ба к; (1-13) 
则 当 Avor 很 大 时 ， 可 以 近似 为 ， 
Bhp (1-14) 


因此 ， 对 于 给 定 的 反馈 电路 而 言 ， 其 环 路 增益 4,ou8 总 可 以 近似 为 运 坡 开 环 增益 与 电路 闭 
环 增益 之 比 【 当 采用 dB 单位 时 ， 则 是 二 者 之 差 )， 

还 需 强 调 的 是 ， 环 路 增益 是 用 于 预测 运 放 电路 闭环 性 能 的 关键 指标 ， 应 读 根 据 闭环 增益 要 
” 求 ， 选 取 适 当 的 开 环 增益 以 匡 取 足够 的 环 路 增益 。 

例如 ， 已 知 某 运 放 的 开 环 增益 Avom=20 000, ЧАН ОН, ЖИЫМ Ауа 8-2 000, 
当 闭 坏 增 益 为 1 000 时 ， 环 路 增益 仅 为 2 如。 对 于 前 一 种 情况， 运 直 增益 误差 大 约 为 0.05 镶 ， 而 后 
一 种 情况 的 误差 可 达 5 品 。 显 然 ， 在 相同 的 闭环 增益 条 件 下 ， 环 路 增益 越 大 ， 所 需 的 开 环 增益 
也 应 越 大 ， 只 有 这 样 才能 确保 精确 诬 。 

4. 环 路 增益 的 频率 特性 

前 面 的 讨论 中 都 假设 运 让 的 开 环 增益 与 频率 不 相关 ， 但 事实 上 并 非 如 此 。 在 讨论 带宽 和 动 
态 误差 对 开 环 响应 的 影响 之 前 ， 我 们 首先 研究 一 下 环 路 增益 和 静 志 误差 的 频率 特性 ，。 

图 1-7 是 典型 运算 放大 器 的 开 环 频率 特性 及 闭环 增益 为 100 (对 应 40dB) 时 的 频率 特性 。 伯 
ШІН (Bode plot) 中 ， 对 数 坐 标 轴 上 减 去 一 定量 就 相当 于 实际 值 除 以 一 定量 了 。 如 今 ， 运 算 才 
| кетем, 
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图 1-7 运 放 的 闭环 增益 和 具有 典型 开 环 啊 应 的 环 路 增益 之 间 的 革 系 
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图 1-7 是 两 个 假想 运 放 的 仿真 图 。 它 们 的 直流 /低频 增益 都 是 100dB.fio00kKVAV)， 其 中 一 个 

的 增益 带宽 为 IMHz， 另 一 个 的 增益 带宽 为 0OMHz。 从 读 图 中 可 以 得 出 以 下 重要 结论 ， 
Q 这 两 个 运 放 的 开 环 增益 yor 曲线 被 分 别 标记 为 IMHz 和 10MHz。 注 意 增益 为 一 4dB 时 对 
应 的 转折 频率 ， 频 率 大 小 分 别 是 10Hz 和 100Hz。 在 低 于 转折 频率 的 频率 段 ， 开 环 增益 以 

6odB/ 倍 频 程 的 速度 下 降 。 

Ч 在 任何 频率 处 ， 其 对 应 的 开 环 增益 4vo 和 频率 /的 乘积 是 常数 【例如 100Hz 时 的 开 环 增 项 
为 10 000VAV， 二 者 的 乘积 为 IMHz)。 这 是 所 谓 的 常数 值 增 益 一 带宽 积 型 运算 放大 器 的 


基本 特性 ， 所 有 的 电压 反 情 型 运 放 都 具有 读 特 性 。 
口 当 采用 dB 为 单位 时 ，4vou8 等 于 开 环 增 盐 与 闲 环 增益 之 盖 。 如 图 1-7 所 示 ， 在 低频 段 
Ауа BE T 60dB, 


Ч 4vou 陡 频率 的 增 大 而 减 小 ， 也 即 在 大 于 开 环 转折 频率 的 上 师 展 ， Амо 会 逐 漆 碱 小 。 以 转 
折 频 率 等 于 100Hz 为 例 ， 增益 带宽 为 IMHz 的 运 放 AvorP 值 仅 为 80dB-40dB=40dB， 

М 4voup 还 随 闭 环 增益 的 增 大 而 减 小 。 即 增 大 闭环 增益 【图 中 未 显示 ) 将 导致 4vou8 在 低频 
段 减 小 到 和 不足 60dB， 

d Gu 主要 取决 于 反馈 元 件 (2,420) 的 阻抗 之 比 ， 但 与 4wo ЖЖ (除了 上 述 讨论 的 误差 ， 
ESA BIKE БЕЗ). ПЕТЯ, ZElOHz*b, 1/859-3-100 (BI4OdB), Е 2ч 
ЖМ, Со РЕН, ІНЕ, "Go БЕН НЭ Е. ЖӘН КЕ, JEHAva B 
会 逐 湖 碱 小 至 0。 | 

口 在 闭环 和 开 环 增益 曲线 的 交点 ， 环 路 增益 等 于 0。 这 意味 着 ， 当 频 率 高 于 读 点 后 电路 就 
将 失去 负 反馈 功能 ， 频 率 继续 增 大 时 ， 闭环 增益 与 开 环 增益 相等 ， 

口 注意 ， 增 益 带 宽 为 10MHz 的 运 放 闲 环 带 寅 以 10 倍 增长 ， 可 具 -3dB 频 率 处 得 知 ， 即 带 寅 
为 10MHz 的 运 放 的 闭环 带宽 是 带宽 为 IMHz 的 运 坡 的 10 倍 ， 

图 1-7 表 明 ， 通常 看 到 的 运 放 的 高 开 环 增益 图 具有 一 定 误导 性 . 由 于 增 大 频率 将 导致 开 环 
增益 以 6dBj 倍 频 程 的 速 座 豪 减 ， 因 此 闭环 增益 稳定 性 、 输 出 阻抗 。 线性 度 以 及 其 他 与 环 路 增益 
相关 的 参数 也 都 将 随 之 衰减 ， 这 就 此 实际 中 为 确保 在 100Hz 处 获得 是 锅 高 的 环 路 增益 ， 而 选用 

直流 增益 达 100dB 且 带宽 达 数 兆赫 兹 的 运 放 的 原因 之 一 


1.1.4 运 放 的 共 模 动态 范围 


与 前 面 介绍 理想 电路 不 同 , 下 面 将 讨论 一 些 与 实际 电路 有 大 的 基础 知识 。 最 明显 的 区 别 是 ， 
理想 电路 和 实际 电路 允许 的 输入 和 输出 动态 范围 不 同 。 器 件 不 同 ， 输入 和 输出 动 坊 范围 就 不 
js], 即使 是 同一 个 器 件 ， 工 作 电 压 不 同 ， 输 入 和 输出 动态 范围 也 不 同 . 实际 中 ， 往 往 只 能 通过 
辫 件 选 型 来 满足 系统 动态 范围 的 要 求 因此 在 设计 之 初 就 应 读 考 虚 这 一 点 。 

任何 运 放 的 输入 和 输出 电压 范围 都 是 有 限 的 。 在 现代 系统 设计 中 ， 供 电 电 压 往 往 较 低 ， 
通常 是 3~5V。 而 这 与 以 前 常见 的 +15V 【总共 30V) 供电 电压 相 比 ， fj Bi Je ics На E LER 
场 突 难 。 显 然 ， 如 果 采 用 3~5V 的 供电 设计 ， 名 必 须 在 最 大 动态 范围 方面 仔细 考虑 ， 以 选择 最 
合适 的 运 放 。 挑 选 器 件 时 当然 要 比较 各 种 指标 ， 但 是 首先 也 是 最 重要 的 就 是 选择 合适 的 拓扑 。 

1. 输出 动态 范围 

图 1-8 表 示 的 是 运 放 的 输入 输出 动 术 范围 与 电源 “ 轨 ” ( 即 电 源 母 线 。 因 为 常常 画作 一 对 水 
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轨 (+V.) 和 负 轨 (~-Vs)。 运 放 的 输入 和 输出 共 模 电压 的 范围 将 依据 其 与 两 条 电源 罗 的 限制 各 
ЖЖЖИ. 


图 1-8 运 放 的 输入 输出 共 模 动 杞 范围 


在 输出 端 ，Vour 受 到 两 条 电源 轨 的 限制 ， 其 上 限 接 近 十 VWs， 下 限 接 近 一 Vs。 随 着 输出 电压 
的 升 高 ， 量 终 将 在 十 Vs 一 Vswnrwm 处 达 最 大 值 并 饱和 。 例 如 ， 当 十 Ys=5V， 十 Yanm=100mV 时 ， 
Your 的 上 限 值 等 于 4.9V。 同 样 ， 随 着 输出 电压 的 降低 ， 最 终 将 在 -Vs+Vsavmo 处 达 最 小 值 并 饮 
Tu. Din, =i- 内 接地 (OV) 且 Wsao=50mV 时 ，Vou 的 下 限 值 就 等 于 50mV， 

显 拓 ， 给 定 运 放 的 内 部 设计 会 影响 其 输出 共 模 电压 的 动态 范围 。 因 此 ， 运 攻 设 计 一 定 要 使 
Ysran 和 TYsaruo 都 最 小 ， 使 输出 动态 电压 范围 最 大 。 某 些 类 型 的 运 放 就 是 这 样 设 计 的 ， x E 
单 电源 系统 。 本 章 后 面 将 详 述 这 一 点 。 

2. MAISTE 

在 输入 端 ，Viw 的 共 模 电压 范围 同样 受到 两 条 电源 轨 的 限制 ， 其 上 限 接近 十 Vs， 下 限 接近 
一 Vs。 随 着 输入 电压 的 升 高 ， 最 终 将 在 十 Vs 一 Vsnrom 处 达 最 夫 值 。 仍 以 十 Vi=5V 为 例 ， 如 果 
Vemm lV, MAVER НА ВЕ ERA ES РАУ 

图 1-9 是 典型 的 运 放 输入 共 模 电压 范围 图 。 其 中 ， 上 面 的 一 条 曲线 表示 上 限 值 Wewnm 随 供电 
电压 的 变化 过 程 ， 下 面 的 曲线 表示 下 限 值 Yowno 的 变化 过 程 ， 实际 运 放 的 输入 共 模 电压 必须 在 
XX PA 3f E 77 [n] 
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图 1-9 一 个 运 放 的 输入 共 模 电压 范围 
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实际 中 ， 运 放 的 输入 共 模 电压 范围 通常 被 表示 成 一 个 电压 范 轴 ) ero + Vs 
和 一 Vs 的 相对 值 。 例 如 ， 上 典型 的 +15V 双 电源 运 坟 的 输入 共 模 电压 范围 是 +13V。 若 输入 共 模 电 
压 不 断 减 小 ， 则 会 到 太一 个 下 限 值 ， 它 通常 让 表 示 为 一 Vs 十 Yewwm。 图 1-9 下 部 的 曲线 就 表示 采 
用 +15V 供 电 时 Yecwao 的 典型 值 。 
对 于 采用 单 电源 供电 的 运 放 ， 则 -Ts=0V。 如 果 ewuo=1o0mV， 那 冬运 放 共 模 电 压 的 下 限 
是 0V+0.1V， 即 0.1V。 尽 管 这 个 例子 中 的 共 模 电压 下 限 比 一 仅仅 高 出 100mV， 但 是 实际 中 常常 
可 以 看 到 很 多 单 电源 供电 的 运 放 的 共 模 电压 范围 比 这 还 大 ， 巷 至 达到 电源 轨 线 . 
也 就 是 说 ，Vomwo 或 Vownm 可 以 等 于 0V。 这 时 对 于 单 电源 供电 的 运 放 来 说 ， 其 共 模 电压 范 
围 就 达到 了 两 杂 电 源 轨 线 。 然 而 在 大 条 数 情况 下 ， 单 电源 运 放 的 数据 手册 并 不 提供 图 1-9 所 示 
的 共 模 电压 范围 图 ， 而 只 是 简单 地 列表 给 出 在 特定 殿 电 电压 下 的 共 模 电压 范围 。 


1.1.5. 双 端 供电 和 单 端 供电 的 差别 


从 供电 电源 角度 看 , 运 放 又 可 以 分 成 两 类 , 供电 类 型 将 直接 决定 所 选 器 件 在 系统 中 的 性 能 ， 
以 前 ， 很 多 运 放 都 采用 双 端 电源 供电 设计 ， 最 典型 的 就 是 采用 +15V 供 电 的 运 放 ， 它 最 早 诞生 
于 20 世 纪 60 年 代 的 集成 电路 型 运算 放大 器 ， 并 且 流 行 至 今 。 这 种 运 放 充 许 的 输入 /输出 电压 范 
围 为 +10V (或 稍 大 一 点 )。 但 是 ， 当 实际 的 供电 电压 较 低 时 ， 比 如 +5V 或 者 更 低 ， 运 放 的 工作 
性 能 将 明显 下 降 甚至 无 法 工作 。 本 书 将 这 种 类 型 的 器 件 称 为 双 电 源 供电 运 放 (Dual-supply ор 
amp)， 表 示 它 只 能 在 双 电源 系统 例如 +15V) 中 良好 地 工作 ， 却 可 能 无 法 在 更 低 的 电压 下 工 
"ғ. 

图 1-10 简 要 对 比 了 单 电源 运 放 和 双 电源 运 才 的 相对 性 能 。 表 中 列 出 了 各 种 通用 的 性 能 参数 ， 
重点 在 于 对 比 单 电源 运 放 和 双 电 源 运 放 的 差异 。 这 些 性 能 差异 是 为 系统 设计 选择 合适 运 才 的 美 
Әнін. 


性 能 参数 m x ow | й 电 Wi 

供电 电源 限制 大 于 10V 时 表现 出 色 小 于 10V 时 表现 出 色 
小 于 10V 时 性 能 受 限 去 于 10W 时 性 能 受 限 

输出 电压 范围 受 限制 K 
输入 电压 范围 受 限 制 іс 
总 动态 范围 K 小 
НІҢ БЕУ Hk 较 小 
t RE 高 较 低 【正在 提高 ) 
tm kutik 好 ж 
DE n ig. НҰР (ІНГЕН ЖЕ) 


1-10 单 电 源 运 放 和 双 电 源 运 放 的 相对 性 能 对 比 


近年 来 ， 随 着 低 功 耗 设计 要 求 的 不 断 增 加 ， 很 多 系统 都 采用 单 电源 供电 方式 ， 这 促使 单 电 
源 运 放 日 益 流行 。 由 于 采用 单 电 源 供电 是 大 势 所 趋 ， 因 此 单 电源 运 放 还 特 继续 发 展 

图 1-10 还 列 出 了 双 电 源 运 放 和 单 电源 运 放 之 间 的 一 些 关键 性 和 问题。 比如 在 供电 电源 限制 
(supply voltage limitation) 一 栏 ，10V 是 运 放 工作 电源 范围 内 的 一 个 分 界 点 

例如 ， 单 电源 运 放 将 突破 其 输入 输出 电压 动态 范围 。 因 此 ， 图 1-10 中 将 最 大 范围 表示 为 供 
电 电源 的 百分数 。 由 于 单 电源 运 放 内 部 的 优化 设计 ， 可 以 实现 更 大 的 动态 范围 ， 例 如 ， 一 个 
5Y 供 电 的 器 件 的 输出 很 可 能 达到 4.8V 等 ， 


但 更 有 趣 的 是 ， 这 类 器 件 通常 【只 ) ммен. Panic wita А/Ш ИН ЫЗЫ 
围 的 上 限 值 也 受到 限制 。 例 如 ， 传 统 的 +15V 供 电 的 器 件 的 动态 范围 电压 峰 峰 值 可 达 20V， 这 是 
单 SV 供 电 运 放 的 动态 范围 的 4 倍 多 。 如 果 考 虑 总 动态 范围 【total dynamic range) 【假设 具有 相同 
的 输入 误差 )， 双 电源 供电 的 器 件 的 动态 范围 是 5V 器 件 的 4 倍 多 ( 约 等 于 12dB)。 换 各 话说 ， 当 
输出 的 动态 范围 缩小 4 倍 后 ,实际 器 件 的 输入 误差 (如 噪声 、 潭 移 等 ) 也 增 大 了 4 倍 【相对 而 言 )。 
需要 指出 的 是 ， 上 述 比 较 不 涉及 实际 器 件 的 任何 指标 ， 而 只 是 基于 系统 级 的 观测 。 术 章 的 后 面 
部 分 将 讨论 器 件 指标 。 

在 输出 电压 /电流 一 项 中 ， 双 电源 运 放 的 输出 绝对 值 更 大 ， 而 单 电 源 器 件 主要 用 于 低 工作 
电压 及 输出 电流 较 小 的 场合 。 

在 精度 一 项 中 ， 双 电源 运 放 以 其 更 高 的 精度 而 长 期 深 受 设计 师 的 喜爱 ， 然 而 ， 如 邻 这 一 状 
况 受 到 诸如 斩 波 稳 零 型 单 电 源 运 放 的 挑战 。 随 着 更 多 新 型 单 电源 运 放 的 出 现 ， 高 精度 的 单 电 源 
运 放 也 会 越 来 越 多 。 | 

前 载 抗 扰 性 是 单 电源 运 放 在 应 用 中 常 遇 到 的 问题 。 为 了 获得 最 大 的 输出 范围 ， 大 多 数 单 电 
源 运 放 的 输出 级 都 采用 共 射 极 或 共 源 极 结构 。 与 双 电 源 运 放 中 常 采 用 的 共 射 极 输出 电路 相 比 ， 
这 种 电路 对 负载 变化 更 敏感 。 

由 于 双 电 源 运 放 在 最 近 30 年 来 广泛 流行 ， 因 此 它 的 型 号 村 多 。 目 前 ， 新 型 双 电 源 运 放 正 朝 
着 与 单 电源 运 放 兼容 、 低 电压 和 小 封装 的 方向 迅猛 发 展 。 


1.1.6 器 件 选 型 的 准则 
选 型 开始 时 ， 就 要 牢记 有 很 多 具有 不 同 优先 级 的 选 型 准则 。 图 1-11 列 出 了 这 些 选 型 准 
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PH1-11 部 分 运 才 选 型 准则 


实际 上 ， 图 1-11 中 任何 一 个 标题 项 都 能 作为 首要 原则 以 确定 器 忻 选 型 。 早 期 运 才 设计 中 ， 
从 有 像 工 作 电 压 范 围 和 封装 类 型 等 少数 几 个 项 目 可 供 选 择 ， 运 放 的 性 能 是 主要 选 型 依据 。 虽 然 
直到 今天 乃至 今后 ， 运 放 的 性 能 都 将 是 最 主要 的 选 型 依据 但是， 现代 的 电路 系统 的 结构 越 来 
越 简洁 、 功 耗 也 越 来 越 低 ， 因 而 像 封 装 尺 寸 、 供 电 电 压 范围 、 集成 运 放 单元 的 个 数 竺 因素 也 可 
能 成 为 器 件 选 型 的 主要 因素 。 比 如 ， 如 果 系 统 只 有 3V 供 电 电源 ， 那 乞 就 应 该 首先 挑选 兼容 3V 
供电 的 器 件 ， 然 后 再 挑选 符合 性 能 要 求 的 型 号 。 

区 比如 ， 有 时 全 部 特性 可 以 决定 任何 其 他 因素 。 超 低 无 可 争议 的 输入 电流 要 求 不 仅 会 决定 
运 放 的 类 型 ， 还 决定 其 封装 【采用 玻璃 封装 的 场 效应 管 输入 型 器 件 性 能 更 优秀 )， 而 其 他 的 因 
素 都 将 不 能 望 其 项 背 。 类 伺 地 ， 高 功率 输出 型 运 放 需要 具备 数 互 散热 能 力 的 封装 ， 这 种 情况 下 ， 
就 应 当 首 先 选 择 器 件 的 功率 和 封装 ， 然 后 再 选 其 他 参数 

基于 此 ， 本 节 所 讨论 的 “ 选 型 准则 ” 仍 是 非常 基本 的 。 本 章 的 后 续 部 分 将 介绍 器 件 类 型 ， 
并 补充 有 美 实际 选 型 方面 的 细节 内 容 ， 
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经 典 时 刻 一 一 Ray Stata 的 著作 为 ADI 公 司 的 发 展商 定 基础 


1965 年 1 月 ，Matt LorberfeRay Stata 在 麻 省 的 剑桥 创立 了 模拟 器 件 有 限 心 司 (Analog 
Devices Incorporated, ADI)。 访 公司 最 初 的 产品 是 运算 放大 器 模块 。 那 时 ，Ray Stata 不 只 
AFEAL, 除了 商 责 销 信和 市 场 让 ， 他 还 所 写 了 很 多 有 美 运算 放大 器 应 用 方面 的 
文章 。 直 到 今天 ， 这 些 文章 仍旧 对 ADI 的 害 户 们 很 有 帮助 。 

344] — E, Ж Ё ñ Electromechanical Deripgn 亲 志 上 的 文章 ， 清 晰 ， 系 同好 介绍 了 运算 
北大 器 的 理论 知识 。 了 

第 二 篇 是 发 表 在 新 创刊 的 4Analog Dialogue 厅 志 上 题 为 Operational Integrators 的 LË, 
ъ= Қақ БТН БЕ ТЕ (je E), C 

第 三 篇 有 影响 力 的 文章 也 是 发 表 在 Analos Dialogue д d E, 38 E User's Guide to 
Applying and Measuring Operational Amplifier Specifications, ?Bi.£ € 3i, ik E 帮助 用 
户 理 解 运 窗 指 标 以 及 如 何 测 试 指 标的 全 面 指南 。 

Ray #5201. 202 2038210 £ f| ric Ане ® 

Ray 还 痢 受 到 EEE 杂 志 的 Speaks Ош H X ij, JH 3 i£ 3k E M P Я Бн. 4- 
fg TEAR, ® 

国 此 ， 尽管 如 今 的 ADI 已 成 为 一 个 生产 各 类 器 性 的 综合 性 公司 ， 但 是 它 的 基础 仍 是 运 
Яжх 8. 
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(9 "Ray Stata Speaks Out on "What's Wrong with Ор Amp Specs',"EEE, July 1968. 
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1.2 运 放 的 拓扑 


Walt Kester, Walt Jung, James Bryant 

上 一 节 的 分 析 未 考虑 运 才 的 内 部 结构 ， 本 节 将 对 两 种 基本 的 拓扑 一 一 电压 反馈 型 《Voltage 
FeedBack, VFB) 拓扑 和 电流 反馈 型 (Current FeedBack, СЕВ) 拓扑 一 一 展开 详细 讨论 ， 从 而 
为 1.3 节 研究 实际 电路 的 结构 打下 基础 。 

尽管 没有 明确 指出 ， 但 是 前 一 节 的 分 析 以 及 所 得 方程 都 是 针对 电压 反馈 型 运 放 的 。 为 了 加 
深 印 象 ， 这 里 再 次 给 出 基本 的 电压 反馈 型 运 放 电路 。 图 1-12 为 不 带 反 馈 网 络 时 的 情况 ， 而 图 
1-13 则 征 具 有 反馈 网 络 时 的 情况 。 


1-13 具有 反馈 网 络 的 电压 反馈 型 “VFB) М 
再 要 注意 的 是 ， 反 馈 网 络 和 有 限 的 回路 增益 4 (s) 会 将 误差 信和 号 放大 成 一 个 较 小 的 电压 v。 
1.<.1 电流 反馈 型 运算 放大 器 基础 


图 上 到 为 基本 的 电流 反馈 型 运算 放大 器 拓扑 。 在 该 模型 中 ， 同 相 输 入 端 与 反 相 输 人 端 之 间 
奸 有 单位 增益 绥 冲 器 ， 因 此 ， 理 想 情况 下 ， 该 缓冲 器 的 输出 阻抗 为 零 (BURS-O), 并 且 其 误差 


CI б = е 
信号 是 流 人 反 相 端的 小 电流 1 该 误差 电流 又 被 镜像 到 一 个 襄 值 随 嗓 泊 
EBET) “1 СТОУН РЕ АУУР РВ и d), 


假设 Ro 过 Ri， НЕ, x R;, | 


GT 
V. 1 % атай; 
Tis} 


图 1-14 НЫ Eh th 


TERAJ К #& Eh, Реза ИС ЕН а, (БЕО, MARERA HRR, R 

以 及 开 环 跨 阻 增益 T(s) 就 很 容易 推导 出 闭环 增益 Vouwy/Vin 的 表达 式 ， 即 使 Ro 不 等 于 零 ， 只 要 它 为 
有 限 值 ， 也 不 难 推导 出 闭环 增益 表达 式 。 图 1-14 同 时 说 明了 这 两 种 情况 。 

由 此 需要 注意 的 是 ， 由 于 上 述 电流 反馈 型 运 放 的 开 环 传 递 函 数 呈 电抗 性 ， 所 以 常 被 称 作 

器 阻 放 大 器 (transimpedance amplifier)。 很 多 电路 中 ， 如 电流 /电压 (Пу) 变换 器 ， 电 流 反馈 

至 运 放 种 比 电压 反馈 型 运 放 应 用 得 多 ， 因 此 ， 在 应 用 中 一 旦 遇 到 “ 跨 阻 ”这 个 词 ， 就 必须 高 度 

重视 。 男 一 方面 ， 因 为 电流 反馈 型 运 效 这 个 名 称 不 容易 被 混 清 ， 所 以 常 作为 术语 表示 运 放 拓扑 。 
从 上 述 的 商 化 模型 可 以 推断 出 电流 反馈 型 (СЕВ) 运 放 的 重要 特性 。 

口 与 电压 反馈 型 【VFB) 运 放 不 同 的 是 ， 电 流 反 馈 型 运 放 不 具 和 平衡 输 入 (balanced 

inputs) 。 并 且 ， 其 同 相 输 入 端 呈 高 阻 坊 ， 而 反 相 输入 端 呈 低 阻 抗 ， 这 些 怡 好 和 电压 反馈 


型 运 放 相反 。 | 
口 电流 反 馈 型 运 才 的 开 环 增益 以 Q (БИН) 为 单位 来 表示 ， 而 不 像 电 压 反 铺 型 运 帮 以 
VN 为 单位 。 


口 对 于 一 个 固定 值 的 反馈 电阻 R, 电流 反馈 型 运 放 电路 的 闭环 增益 可 以 通过 调整 RR 而 改变 ， 
且 不 会 明显 影响 闭环 带宽 。 这 一 点 可 以 从 图 1-14 中 的 方程 式 看 出 。 由 于 该 电路 的 频率 由 
分 母 部 分 完全 决定 ， 若 尼 是 常数 ， 则 当 分 子 中 的 RR, 变化 时 (这 将 引起 增益 的 变化 )， 分 
给 不 受 影 响 ， 因 而 电路 的 闭环 带宽 不 会 变 ， 
电流 反馈 型 拓扑 主要 用 于 对 高 速 和 低 扰 动 有 苛刻 要 求 的 场合 ， 这 是 基于 在 同等 条 忻 下 三 极 
品 电 路 的 电流 变化 速度 比 电 压 快 的 特性 。 有 关 电 该 反馈 型 运 放 交流 特性 的 细节 内 容 将 在 1.5 节 
讨论 。 
图 1-15 是 一 款 早期 的 电流 反馈 型 运 放 芯片 一 一 AD846 {ADI 公 司 1988 年 出 品 , 见 参 EHRL) 
的 商 化 原理 图 。 注 意 ， 由 于 采用 互补 双 极 (CB) 制造 工艺 ， 确保 了 高 iPNP 管 和 NPN 管 的 精确 
匹配 。 
三 极 管 g, 和 @; 组 成 对 同 相 输 入 端 脚 3) 的 组 种 电路 ， 同 时 驱动 反 相 输入 端 (W2) , Qs, 
Qo On Quir ЕЈС DEUS, LRS ШІ Ссом БОЯ БЫН М, 0:. 
Ою. ОЛО EIC HER фен, SECRET ЖН PEN ЕНІНЕН Ж. 是 为 确保 电流 反 
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回路 的 直接 匹配 


e А E 
请 型 拓扑 能 够 发 挥 优良 性 能 。 随 着 现代 集成 电路 制造 技术 的 发 展 | ра в. 
已 经 能 能 方便 地 实现 。 


AH 
| 图 1-15 电流 反馈 型 运 让 AD846 (19884) 
电流 反馈 这 一 基本 概念 最 早出 现 于 真空 管 反馈 电路 中 ， 那 时 的 真空 管 阴极 负 反馈 电路 就 采 
Fi rit hc it, НУРЛАН F E] 1-5 pz Me PS IEEE PCR A Su 【 即 反 相 输 入 端 )。 [25 | 
1.2.20 基于 真空 管 的 电流 反馈 


图 1-16 取 自 Frederick E. Terman 于 1937 年 发 表 的 关于 反馈 放大 器 的 文章 ( 见 参 考 文献 2)， 在 
这 个 两 级 放大 电路 中 ， 交流 灿 合 反 馈 电 阻 R, 的 一 端正 是 与 五 级 真空 管 T, 的 低 阻 抗 输入 电极 (EH 
I) 相 接 的 。 参 考 文献 3 中 还 有 很 多 在 早期 的 真空 管 电 路 中 使 用 阴极 反馈 的 类 似 的 例子 . 


图 1-16 Frederick E. Terman 于 1937 年 设计 的 真空 管 反馈 电路 采用 电流 反馈 至 低 阻 抗 的 输 
АРНЕ ( 取 自 做 考 文献 2) 


由 于 种 种 原因 ， 很 难 采 用 直流 耦合 实现 真空 管 放大 电路 ， 其 中 一 个 原因 是 ， 缺 少 台 适 的 电 
平 抬升 器 。 多 级 放大 电路 不 但 需要 极 高 的 供电 电压 ， 而 且 还 需 承 受 电 平 抬升 器 中 电阻 引起 的 功 
КЕЗІ. S. E. 米 勒 在 1941 年 的 一 篇 文章 中 提出 了 一 种 在 真空 管 放 天 电路 中 使 用 气体 放电 型 真 
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空 管 实现 电 平 抬升 器 的 方法 〈 见 参考 文献 4) Валл JUR HUE TE 84) D ERR 


输出 电压 
H 


T, Te Ta T. Та Ті т, 一 = 一 H D - 输出 нр 
ü 1.5 та B à | | 
反馈 电阻 (Е,) 本 图 取 自 S. E. 米 勒 的 Sensirive DC Amplifier with АС 
(15107 em -Ж. Electronics,1941#E11 H, рр.27—31, 
05-109 


图 1-17 1941 年 设计 的 基于 电流 反馈 的 真空 管 反 司 电 路 


图 1-17 复 现 了 米 勒 设计 的 电路 ， 并 且 明 确 标 识 了 反馈 电阻 忆 和 增益 调节 电阻 尺 ， ЗЕҢ. К 
馈 也 显然 被 引入 了 低 阻抗 的 阴极 输入 端 。 米 勒 提出 该 放大 电路 闲 环 增益 的 调节 范围 邯 
12~102dB， 对 应 的 品 调节 范围 为 37.4~-1.048， 

米 勒 电路 最 吸引 人 之 处 是 电路 的 频率 响应 ， 如 图 1-18 所 示 。 请 注意 ， 电 路 的 闭环 带宽 几乎 
与 增 兹 无 关 ， 并 且 不 具备 电压 反馈 运 放 增益 和 频率 的 秉 积 为 常数 的 特点 Е 
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ЖІ (Hz?) 
ЖЕ EIS. E. SER ISensitive DC Amplifier with AC Operation— Ж, Electronics, 1941411 H, pp.27-31, 105-109 
图 1-18 1941 征 设计 的 电 访 反馈 电路 的 增益 带宽 关系 


D 原文 是 cps， 指 cycle per second， 周 / 秒 ， 这 是 星期 使 用 的 单位 ， 现在 使 用 国际 单位 Hz, 1Н>=1срв„ ——[ 
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增益 为 72dB 时 对 应 的 带宽 为 30kHz， 而 增益 为 102dB (HW# T30dB) 时 对 应 的 带宽 缩小 至 
15kHz。 对 于 电压 反馈 型 运 放 ， 如 果 增 益 为 72dB 时 对 应 的 带宽 为 30kHz， 那 么 当 增益 为 102dB 
时 对 应 的 带宽 将 缩小 为 原来 的 140 即 0.9kHz 


为 了 清晰 地 看 出 带宽 ， 图 1-18 中 还 有 一 条 标准 的 电压 反馈 型 运 放 的 频率 响应 曲线 (斜率 为 
6dB/ 售 频 程 ， 或 20dB/ 十 倍 频 程 ) 作为 参考 。 

20 世 纪 50 年 代 晚 期 到 60 年 代 中 期 ， 真 空 管 电路 逐渐 被 三 极 管 电路 取代 ， 而 电流 反馈 型 结构 
在 高 速 运 放 中 越 来 越 流行 。 图 1-19 是 1965 年 贝尔 实验 室 设 计 的 一 款 具 有 快速 建立 时 间 的 运 起 
它 是 高 速 A/D 转 换 器 的 部 分 电路 〈 见 参考 文献 5) 。 
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ERAJ. O. Edson and Н. H. Henning, “Broadband Codecs for an Experimental 224 МҺ/5 
PCM Terminal" , BSTJ, Vol.44, No.9, 19654611 H, рр.1887—1950 


图 1-19 IL ^g 3c З 19654: VE EET На НЕН 


ПТ — P EA CK RA, БЫНШИУИЕН АЗ (图 中 虚线 框 部 分 ) 以 及 一 个 独立 
的 直 廊 伺服 放大 回路 (ЖН). 反馈 电阻 RR 实现 到 三 极 管 0, 低 阻抗 端 (发 射 极 ) НІН 5. 
由 于 缺少 高 性 能 的 PNP 型 高 频 三 极 管 ， 访 电 路 不 得 不 采用 齐 纳 二 极 管 实现 电 平 转换 以 及 非 标准 
的 供电 电压 ， 因 此 看 起 来 有 些 笔 抽 。 

20 世 纪 80 年 代 ， 随 着 混合 电路 制造 技术 的 发 展 ， 电 : 反馈 运 坡 可 采用 高 速 、 和 良好 苞 
NPN 和 PNP 对 管 来 实现 。ADI 公 司 于 20 世 # 80 年 代 中 期 开发 出 的 混合 运 放 AD9610 和 AD96 
是 其 中 的 典型 例子 。 

20 世 纪 80 年 代 ， 随 着 高 速 互补 双 极 性 集成 电路 制造 工艺 的 溉 展 【( 见 参考 文献 6)， 可 以 采用 
PNP 和 和 NPN 三 极 管 实现 基于 直流 艳 合 的 电流 反馈 型 运 直 ， 例如 ADI 公 司 1988 年 出 品 的 AD846 【如 
图 1-15 所 示 )。 高 精 座 的 器 件 匹 配 及 灵巧 的 电路 设计 技 术 使 得 现代 的 电流 反馈 型 集成 运 才 表现 出 
极 佳 的 直流 和 交流 特性 ， 并 且 无 需 独 立 的 电流 转换 器 . 生 拙 的 电源 以 及 独立 的 直流 伺服 回路 ， 

虽然 近来 在 电 芒 反馈 型 运 放 方面 有 很 多 的 专利 ( 见 参考 文献 7、8) ， 但 是 ， 最 基础 的 仍然 
是 几 十 年 前 提出 的 那些 概念 。 
参考 文献 
і. Wyn Palmer, Barry Hilton, “А 500 V/us 12-Bit Transimpedance Amplifier," ISSCC Digest, February 

1987, рр. 176-177, 386. 

2. Frederick E. Terman, "Feedback Amplifier Design,” Electronics, January 1937, pp. 12-15, 50. 
3. Edward L. Ginzton, "DC Amplifier Design Techniques," Electronics, March 1944, pp. 98-102. 
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4. Stewart E. Miller, "Sensitive ОС Amplifier with AC Operation,” Electronics, November наш 
рр. 27-31, 105-109. 

5. Ј. О. Edson and Н. H. Henning, "Broadband Codecs for an Experimental 224Mbis PCM Terminal," 
Bell System Technical Journal, Vol. 44, No. 9, November 1965, pp. 1887—1950. 

6. "Op Amps Combine Superb DC Precision and Fast Settling,” Analog Dialogue, Vol. 22, No. 2, 
pp. 12-15. 

7. David A. Nelson, “Settling Time Reduction in Wide-Band Direct-Coupled Transistor Amplifiers," US 
Patent 4,502,020, Filed October 26, 1983, Issued February 26, 1985. 


8. Royal А. Gosser, "DC-Coupled Transimpedance Amplifier," US Patent 4,970,470, Filed October 10, 
1989, Issued November 13, 1990. 


1.3 运 放 的 结构 


Walt Kester, Walt Jung, James Bryant 

本 节 讲 述 运 放 的 结构 ， 下 一 节 将 讲述 运 放 的 指标 。 这 里 ， 很 难 确定 先 讲 哪 一 个 ， 从 实用 性 
看 ， 应 读 先 讲 指标 ， 但 是 指标 又 与 结构 息息相关 若 先 讲 结构 ， 则 必须 考 谍 性 能 ， 这 样 才能 根 
据 性 能 要 求 对 结构 进行 优化 设计 

由 于 大 和 多数 读者 可 能 对 运 放 及 其 指标 并 不 陌生 ， 因 此 本 书 假定 读者 对 运 上 放 的 各 种 指标 都 有 
基本 了 解 ， 首 先 讲 述 运 放 的 结构 。 如 果 上 述 假 设 有 误 ， 请 读者 首先 阅读 下 一 下 以 笔 担 大 于 和 运 旋 
指标 的 基本 概念。 

鉴于 单 电 源 运 旅 已 在 现代 系统 设计 得 到 广泛 采用 ， 下 面 将 就 与 之 相关 的 设计 问题 展开 讨 


1.3.1 单 电 源 运 放 


过 去 的 几 年 里 , 受 市 场 需求 的 推动 , 单 电源 运 放 已 增长 成 为 运 旅 市 场 上 最 重要 的 一 类 产品 。 
在 汽车 【Automotive)、 机 顶 意 (Set-top box). МН, (Camera) /摄像 录像 机 (CAM-corder). 
PCL 及 笔记 本 电脑 等 铺 域 都 需要 已 片 供应 商 提供 大 量 采 用 单 电 源 殿 电 的 线性 器 件 ， 并 且 要 求 
这 些 器 忻 的 性 能 与 采用 双 电 源 供 电 的 器 性 的 性 能 一 样 好 。 功 耗 已 成 为 各 类 系统 的 关键 指标 ， 有 
时 其 至 比 成 本 还 重要 ， 这 就 要 求 系统 必须 采用 低 工 作 电压 /工作 电 广 ， 同 时 又 币 损 失 精 度 和 崔 
WE. D 因此 ，IC 生 产 商 在 运 放 设计 中 都 面临 “以 少 搏 案 ”的 挑战 

在 单 电源 应 用 中 ， 首 先 影响 运 坡 性 能 的 是 信号 输 人 和 输出 范围 的 碱 小 ， 这 区 导致 运 放 对 内 

部 和 外 部 噪声 源 更 加 敏感 。 例如 ， 精 密 运 放 的 兴 调 电压 约 为 0.1mYV， 对 于 一 个 12 位 分 辩 率 的 系 
统 ， 若 系统 量程 为 10V， 则 上 述 和 失调 电 压 比 0.04 悦 LSB 还 小 。 而 对 于 分 辩 率 同样 为 12 位 的 单 电 
ШЕЕ, 一个“ 轨 到 轨 ” 型 精密 运 放 失调 电压 通常 为 ImY， 这 约 竺 于 量程 为 $Y 时 的 0.8 信 LSB 
(或 者 是 量程 为 2.5V 时 的 1.6 倍 LSB) 。 

为 减 小 电源 的 输出 电流 ， 运 放 周 围 通常 采用 高 阻 值 的 电阻 。 单 运 放 的 偏 置 电流 沪 过 这 些 大 
电阻 上 时， 会 产生 比 运 放 本 身 的 兴 调 电压 更 大 的 失调 误差 电压 ， 

采用 低 电 压 供电 时 ， 单 电 源 器 件 的 增益 谁 确 度 也 会 有 所 下 降 , 因此 必 频 在 器 件 选 型 中 注意 。 
开 环 增益 约 为 120dB 的 运 放 多 数 采 用 双 电 源 供 电 一 一 倒 如 OP07 系 列 ， 然而 ， 很 多 用 于 精密 系统 
的 单 电源 / 轨 到 轨 型 运 放 在 轻 负载 时 【大 于 10k 吕 的 开 环 增益 促 为 25 000-30 000。 例 如 
OP/113/213/ 413 系 列 运 让， 它们 的 开 环 增益 非常 大 (大 于 120dB)， 适用 于 有 特殊 需求 的 场合 ， 
叉 比 如 AD855x 系 到 的 困 波 稳 零 型 运 放 也 是 这 样 。 

在 设计 单 电 谭 运 才 电 路 时 ， 往 往 要 在 速度 和 功 耗 、 噪 声 与 功 耗 、 精 度 与 速 诬 及 功 耗 等 方面 
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进行 折 中 。 即 使 噪声 下 限 保持 不 变 (这 通常 是 不 可 能 实现 的 )， Т” 
小 而 降低 。 

除了 人 上述 限制 由 外 ， 设 计时 还 需 考 虚 一 些 原本 在 双 电 源 运 放 中 不 杰 注 意 的 问题 。 例 如 ， 当 
АЧЕН (Signal-to-Nosie Ratio, SNR) 下 降 时 ， 信 号 的 输出 电压 范围 也 会 随 之 减 小 。“ 和 参考 地 ” 
的 选择 也 不 像 原 来 那么 简单 , 一 个 参考 地 往往 供 多 个 器 件 同时 使 用 。 当 运 放 的 工作 电流 下 降 时 ， 
噪声 电压 会 随 之 增 大 而 带宽 又 随 之 减 小 。 对 于 低 功 耗 的 单 电 源 系 统 来 说 ， 获 得 合适 的 带宽 和 足 
三 的 精度 已 成 为 电路 设计 的 重大 挑战 ， 

大 多 数 的 电路 设计 师 都 自然 地 把 “地 ”作为 参考 ,很 多 模拟 电路 也 都 以 一 个 地 平面 为 参考 ， 
并 将 输 人 信号 成 比例 地 变换 成 输出 信号 。 在 采用 双 电 源 供 电 的 应 用 系统 中 ， 将 电源 输出 点 
(OV) 处 作为 参考 地 是 很 方便 的 。 由 于 在 任何 条 件 下 电源 的 正 负 电压 的 绝对 值 都 相等 ， 因 此 低 
阻抗 的 地 平面 的 电位 通常 为 0V。 

然而 ， 在 单 电 源 型 / 轨 到 轨 型 电路 中 ， 对 参考 地 的 选择 没有 标准 ， 电 源 供电 范围 内 的 任何 
一 点 都 可 以 作为 参考 地 ， 因 此 ， 通 常 是 根据 信和 号 处 理 方式 以 及 运 放 的 特性 来 选择 ， 例 如 ， 如 果 
运 放 需 要 输出 0V， 那 么 以 负电 源 线 为 套 考 地 有 利于 优化 运 放 的 输出 动态 范围 。 另 一 方面 ， 有 
时 也 需要 改变 信号 电 平 以 符合 其 他 器 忻 (如 ADC) 的 输入 电压 要 求 ， 

最 早 的 单 电 源 型 “ 零 输入 零 输 出 ” 运 放 采用 的 是 双 极 工艺 ， 并 且 优 化 了 NPN 管 的 性 能 ， 当 
时 的 PNP 管 为 横向 或 衬 底 PNP， 其 带宽 比 NPN 管 小 很 多 。 目 前 ， 新 一 代 单 电源 / 轨 到 轨 运 地 需要 
采用 爹 互补 工艺 ， 新 的 放大 器 在 信号 通路 上 不 会 使 用 横向 或 衬 床 PNP， 而 是 合并 NPN 及 PNP 平 
行 的 输入 端 以 调节 输入 信号 的 摆 幅 从 地 (ОУ) 到 正 电 源 电压 。 此 外 ， 轨 到 轨 型 输出 级 也 采用 
NPN 党 和 PNP 管 共 射 极 结构 ， 或 者 采用 N 沟 道 管 /P 沟 道 管 共 源 极 结构 ， 它 们 的 集 电极 一 蜂 射 极 
也 和 电压 和 户 一 源 导 通电 阻 决定 了 信和 号 的 输出 信和 号 摆 幅 范围 是 负载 电 该 的 函数 ， 

单 电 源 运 放 的 输入 级 特性 ( 共 模 抑制 比 ， 输 入 上 兴 调 电压 及 其 温度 系数 、 噪声 ) 在 低 电压 . 
高 精度 系统 中 十 分 关键 。 轨 到 轨 输 入 型 运 放 必 须 能 够 分 辨 从 地 平面 到 正 电 源 电压 之 间 的 所 有 微 
小 信和 号。 选择 共 模 抑制 比 在 0V 至 正 电 源 电 压 之 间 都 不 低 于 650dB 的 运 放 是 不 错 的 做 法 。 ms, 
不 要 求 运 放 在 超出 供电 电压 范围 以 外 也 保持 足够 大 的 共 模 抑制 能 力 ， 但 是 要 求 它们 在 瞪 时 过 压 
时 不 会 失灵。 此 外 ， 在 高 精度 应 用 场 台 ， 最 好 能 选用 输 人 失调 电压 低 于 lmwV 并 且 兴 调 电压 漂移 
小 于 2hVYAC 的 运 放 。 既 然 在 没有 比 输出 动态 范围 和 SNR 更 重要 的 要 求 时 ， 输 入 信号 动态 范围 和 
SNR 同 等 重要 ， 所 以 高 精度 ， 单 电源 / 轨 到 轨 运 让 应 该 在 0.1~10Hz 的 带宽 里 有 小 于 SuVp-p 的 折 
ЖЗ АЙН 【Referred-To-Input) 的 噪声 。 

负 到 轨 型 运 才 的 输出 级 要 求 在 低 电压 条 件 下 保持 宽 动 坊 范 围 。 单 电源 / 轨 到 轨 型 运 放 的 输 
出 电压 摆 幅 必须 达到 不 低 于 电源 轨 100mV 的 电压 (在 额定 负载 下 )。 输出 电压 的 摆 幅 与 输出 级 
拓 村 和 负载 电流 密切 相关 ， 

通常 ， ред ТОТА: 
并 且 Va 越 小 ，Vou 越 大 ， 其 性 能 越 好 。 像 ， “零点 输出 电压 ”或 : “请 量程 m 
数 也 分 rere idee AY 


1.3.2 运 放 的 输入 级 
深入 理解 运 放 的 输入 和 输出 级 结构 对 设计 合理 的 接口 电路 是 十 分 重要 的 。 为 简单 起 见 ， 下 
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(1) (КОН 
(2) 电池 供电 的 可 移动 设备 
(3) 只 需 一 个 电压 

口 单 电源 系统 设计 缺点 
(1) 信号 控 幅 范围 焉 小， 导致 适 放 对 于 因 朱 调 电压 ， 仿 置 电 旋 ， 有限 开 环 增 益 ， 

品 声 等 引起 的 误差 更 敏感 
(2) 通常 使 用 含有 噪声 的 数字 电源 
(3) 为 增 大 信 和 号 电压 范围 必须 采用 轨 到 轨 型 输入 /输出 设计 
(4) 比 最 高 畏 座 的 双 电 源 运 坡 精度 差 ， 但 并 非 所 有 系统 都 需要 如 此 高 的 畏 座 
(5) iB uB disk kikiki АЛЫН 


[11-20 单 电 源 运 放 设 计 注 意 事 项 


1. 双 极 性 输入 级 

图 1-21 是 得 常见 也 是 最 基本 的 双 极 性 输入 级 电路 ， 它 由 一 对 基于 双 极 性 晶体 管 (三 极 管 ) 
的 “长 尾 构成 。 这 种 结构 十 分 简单 ， 具 有 极 低 的 失调 电压 ， 流 过 两 个 输 人 端的 电流 相等 以 及 
受 温度 影响 小 等 多 种 优点 。 此 外 ， 利 用 激光 微调 技术 可 以 进一步 威 小 双 极 性 运 让 的 初始 失调 电 
压 并 降低 温度 漂移。 这 种 结构 很 早 就 被 应 用 于 单 运 放 ， 如 pA709， 直 到 今天 ， 一 些 高 速 运 才 仍 
采用 此 结构 ， 如 AD829 和 AD8021。 

尽管 图 中 采用 NPN 型 双 极 性 管 ， 但 是 这 些 概念 也 适用 于 PNP 型 双 极 性 管 。 


IE AU HER: 约 10uV шй Н К: 50пА-10нА 
低潮 移 ， 约 0.InVAC (除了 超 有 着 50pA- 和 A， 结 构 更 复杂 ， 速 诬 更 慢 ) 
йа f ФН Ж АЙН, 1рА/-/Нт 


акак 匹配 输入 源 电 阻 可 以 减 小 因 偏 置 电 访 产 生 的 夹 调 电 
йай. 的 пу /HE cue. WE VA 


图 1-21 双 极 性 三 极 管 输入 级 


图 1-22 是 1990 年 出 品 的 AD829 的 内 部 原理 图 。 它 采用 了 到 极 性 差分 输 和 级， 其 中 避 -0H 
同 跑 动 由 快速 PNP 型 三 极 管 03 一 对 管 ( 见 寡 考 文献 1) 构成 的 “MERREN” (folded 
cascade) 放大 级 。 这 对 PNP 三 极 管 又 驱动 了 一 个 镜像 电流 源 ， ӘНЕ НЫНЫҢ нін 
极 性 信号 的 转换 。 输 出 级 为 两 级 互补 型 射 极 跟随 器 电路 。 

AD829 古 一 款 宽 带 视 频 放 大 器 ， 其 开 环 增益 带宽 积 达 750MHz， 供电 电压 范围 为 圭 5~ 
%15У, 为 增加 应 用 的 灵活 性 ， AD3S29 示 提供 一 个 连接 内 部 校正 节点 Coowr 的 管 脚 ， EFAA 
根据 需要 自 定义 频率 响应 特性 ， 可 将 闭环 增益 调 至 低 于 20dB 连接 输出 级 和 高 阻抗 节点 的 RC 
网 络 有 助 于 保证 运 放 驱 动容 性 负载 时 的 稳定 性 。 
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图 1-22 AD8g29 运 才 的 简化 原理 图 


AD829 在 25“C 时 的 输入 偏 置 电流 为 ThA， 输 入 电压 噪声 为 17nmV/VHz ,输入 电流 噪声 
3 L5pA/4Hz 。 采 用 激光 微调 工艺 可 将 输入 失调 电压 减 小 至 最 大 0.5mV 的 “A” 级 。 其 典型 输 [33] 
大 上 失调 电压 潭 称 为 0.3uVTC。 | 34 
üt. НР анық, МЕЖЕ eb ERO, КЕНЕШ ЕШ ЧИН БШК. Ар829Й ЕЗ 
WB, UI ЛИНЕТАЗҺА, GET JG eH ЕН ЙЕН, ШЕНДШЕО,- О-Н ІҢ 
电流 的 一 半 队 以 上 放 夫 信和 数 Hr。 
对 于 一 个 简单 的 双 极 性 输入 级 ， 减 小 其 偏 置 电流 的 方法 有 两 种 ， 其 中 一 种 方法 称 为 以 置 电 
法 补 偿 ， 后 面 将 详细 介绍 ， 
为 一 种 是 采用 起 (superbeta) 三 极 管 0, 一 Q;。 超 B 三 极 管 是 利用 特殊 工艺 处 理 的 器 件 ， 其 
基 区 非常 罕 ， 其 电流 放大 倍数 通常 可 达 数 千 其 至 上 万 售 (普通 三 极 管 的 电流 放大 倍数 只 有 数 百 
倍 )。 基 于 超 脸 入 级 的 运 放 具有 极 低 的 偏 置 电流 ， 不 足 之 处 是 其 频率 和 应 受到 限制 ， 
由 于 超 P 器 件 的 击 穿 电压 很 低 ， 因 此 需要 设计 特别 的 保护 电路 以 防止 器 忻 因 过 压 而 损坏 
(例如 ， 不 能 采用 图 1-22 所 示 的 电路 )， 
未 用 超 B 三 极 管 输入 级 的 运 放 有 AD704/AD705/AD706 系 到 和 OP97/JOP2971OP497 系 列 Uk 
次 是 单 运 放 、 双 运 放 、 四 运 放 )。 这 些 器 件 在 25"C 下 典型 的 偏 置 电 流 为 100pA 其 至 更 小 
2. 和 带 有 偏 置 电流 补偿 的 双 极 性 输入 级 
图 1-22 所 示 的 双 极 性 输入 级 电路 的 输入 偏 置 电流 实际 上 是 三 极 管 的 基 极 电流 ， 因 此 比较 
Ж. 
如 图 1-23 所 示 ， 带 有 输入 偏 置 电流 补偿 的 双 极 性 输入 级 通过 一 个 内 部 的 电流 源 提供 一 定 的 
偏 置 电 流 ， 因 此 从 外 部 流入 输入 端的 唯一 电流 等 于 基 极 电流 与 内 部 电流 源 的 输出 电流 之 差 ， 并 
且 很 小 。 
大 多 数 现代 精密 型 运 才 内 部 都 有 偏 置 电流 补偿 功能 ， 如 我 们 熟悉 的 著名 的 OP27 型 系列 运 
放 ( 见 若 考 文献 2 和 3)。 图 1-24 是 OP27 型 运 放 的 简化 原理 图 ， 从 中 可 以 看 出 ， 多 集 电极 型 三 极 
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ЖОЛАН A СОО ЖОЛ НЫ W Bikat. З ЕЙ ОРОТ RICCA, а ЗАЯ] “О” 级 
( +8OnA@25°C), АІПИЕ ҖИ A BERA 3nV /Hz ， 输入 电流 噪声 为 0.4pA /WHz“ 章 纳 
he” (Zener-Zapping) 技术 使 OP27 的 最 大 偏 称 电 压 减 小 到 “E” 级 标准 (5OnVMax@25°C), 
(有 关 的 徽 调 方法 详 见 参 考 文献 4。) 


- 
(ЕСІНДЕ. Ору ^V) йн W a ЕСА ФЕ 
{К ЖИН HERE RE. £j0. lu V£^C | rp ok p: 
i BE PA oE T... ТАШ НТА (HF) 场 台 
低 偏 置 电 访 ， 小 于 0.5-10nA 为 了 与 输入 源 的 阻抗 匹配 ， 必 人 须 增加 州 外 的 电 
ERER: #JlnV/ Hz 阻 ， 这 导致 因 偏 置 电 访 产生 的 失调 电压 误差 更 太 


图 1-23 砷 有 输入 偏 置 电 该 补偿 的 观 极 性 输 信 级 


4 ОРТО ЕН Ш-380пА Мах (%257С 
输入 电压 噪声 =3nW A Hz 
bi A Hz CR P390 ApAJ V Hz 
图 1-24 具有 偏 置 电 流 补偿 功能 的 OP27 型 运 让 输入 级 


偏 疼 电流 补偿 输入 级 有 很 多 普通 双 极 性 输入 级 才 具 有 的 优秀 特性 ， 如 低 电压 噪声 (low 
voltage noise)、 低 失调 电压 (low offset) 以 及 低 潭 移 (low drift) 等 。 此 外 ， 它 还 具有 低 偏 置 


并 且 偏 置 电 流 的 温度 稳定 性 相当 好 。 但 是 ， 其 电流 噪声 性 能 不 佳 ， 仿 置 电流 匹配 性 
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ша ч НЕ (ШИ ЛУШ ЛЕНА ЛЕЕ ЊЕ). 

由 于 外 部 偏 置 电 流 等 于 两 个 几乎 相等 的 电流 之 差 , 因此 它 也 没 必 要 定义 电流 正方 向 , 结果 ， 
偏 置 补偿 型 运 放 的 偏 置 电 流 非 但 不 匹配 ， 它 们 的 方向 也 怡 好 相反 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 这 些 都 不 
重要 ,但 是 有 些 应 用 中 就 会 造成 意 想 不 到 的 后 果 [例如 ， 由 偏 置 电流 补偿 型 运 放 制 成 的 肝 样 保 
持 器 (Sample-And-Hold, SHA) 的 偏 称 可 能 会 是 双 极 性 的 ] 。 

通 带 ， 运 放 的 数据 手册 中 和 不 会 提 到 偏 置 电流 补偿 特性 ， 并 且 也 不 提供 运 放 的 简化 原理 图 。 
但 是 通过 查阅 偏 置 电流 指标 就 可 以 很 容易 地 确定 是 否 采 用 了 偏 置 电流 补偿 技术 。 如 果 偏 置 电流 
标记 为 “ 土 ” 值 ， 那 么 读 运 放 很 可 能 采用 了 偏 置 电流 补偿 技术 ，。 

注意 ， 还 可 以 通过 查阅 失调 电流 指标 ( 指 偏 置 电流 之 差 ) 来 判断 是 否 采 用 偏 置 电流 补偿 技 
术 。 如 果 运 放 内 部 含有 偏 置 电流 补偿 电路 ， 那 么 失调 电流 与 偏 置 电流 的 量 级 相当 ， 如 果 不 含 有 
偏 置 电 流 补偿 ， 那 么 偏 置 电流 会 比 和 失调 电流 至 少 太 10 信 。 读 淮 则 与 偏 置 电流 的 有 量 级 无 关 ， 总 是 
有 效 的 ， 

我 们 都 知道 ， 在 运 坡 的 诺 用 电路 中 ， 偏 置 电流 对 输出 失调 电压 的 影响 通常 可 通过 令 两 个 输 
人 端的 源 电阻 相等 来 抵消 。 但 是 ， 必 须 注 意 ; 读 方 法 仅 适用 于 不 带 有 偏 置 电 流 校正 的 双 极 性 输 
人 .型 运 放 ， 即 要 求 输入 电流 匹配 良好 。 对 于 含有 内 部 偏 置 电流 校正 电路 的 运 让 ， 在 其 任何 一 个 
输入 咖 增 加 电阻 只 会 使 输出 失调 电压 更 精 烂 。 

3. 和 之 有 偏 置 电流 补偿 的 超 B 双 极 性 输入 级 

前 面 已 经 提 到 ，OP97/OP297/OP497 系 列 是 带 有 输入 偏 置 电流 补偿 的 超 B 型 运算 放大 器 ， 它 
们 的 最 夫 输 入 偏 置 电流 为 土 150pAMax@@25"C。 请 注意 电 裤 值 的 “ 土 ” 前 级， 它 表示 这 些 运 放 
都 有 内 部 偏 置 电流 补偿 电路 。 

图 1-25 是 运 放 OP97 (或 者 四 分 之 一 个 OP497) 的 简化 原理 图 。 其 中 超 f 三 极 管 对 0, om 
输入 电压 保护 电路 包括 一 对 “ 背 对 背 ” 的 二 极 管 以 及 串联 的 限 访 电 阻 。 此 外 ， 它 还 采用 偏 置 和 
目 举 (bootstrapping) 电路 技术 实现 对 马 一 全 集 电 极 的 过 压 保 护 。 
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OP497F 的 最 大 偏 置 电流 ， 土 150pA Макао". 
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由 于 采用 了 上 述 钳 位 和 保护 电路 ， 使 得 该 系列 运 放 的 输入 共 梳 电压 安全 十 
范围 内 变化 。 | 
4. 场 效应 晶体 管 输入 级 


场 效应 型 晶体 管 (Field-Effect Transistor, FET) 比 双 极 型 晶体 管 (Bipolar Junction 
Transistor, BJT) 具有 更 高 的 输入 阻抗 ， 因 此 是 运 放 输入 级 的 理 焉 选择 。 然 而， 在 双 极 型 晶体 管 
集成 电路 上 很 难 再 制造 场 效 应 管 ， 即 使 做 成 ， 也 会 产生 很 多 问题 。 

FET 的 输入 阻抗 高 、 偏 置 电流 低 ， 并 且 具 有 较 好 的 频率 特性 。!( 在 运 放 中 ，FET 型 器 件 的 跨 
导 8m 越 小 ， 它 能 提供 的 长 尾 电 该 就 越 大 ， 这 会 提高 运 放 的 最 大 输出 电压 上 升 速率 .) 此 外 ， 
FET 的 电 访 噪声 也 比 BIT 小 很 多 。 

另 一 方面 ，FET 长 尾 电 路 的 输入 漂 称 电压 性 能 不 如 相应 的 BJT 的 好 ， 并 且 通 过 修正 使 得 失 
调 电 压 达 到 最 小 的 同时 不 能 减 小 电压 漂移 。 因 此 还 需要 特别 的 技术 用 于 减 小 漂 称 ， 这 导致 
JFET 弄 运 放 的 失调 电压 和 电压 漂移 指标 不 如 BJT 型 运 放 的 好 。 图 1-26 是 修正 后 的 FET 输 入 型 运 
放 的 简化 电路 。 
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偏 置 电流 低 ， 约 207A 


81-26 带 有 失调 电压 和 电压 漂移 校正 的 结 型 场 雍 应 管 (JFET) 的 输入 级 电路 


JFET 型 运 帮 的 电压 噪声 可 以 设计 得 很 低 ， 不 过 这 将 导致 器 件 的 输入 电容 非常 高 ， 并 且 电 
容 大 小 还 受 输入 电压 的 影响 。 因 此 ， 需 要 对 电压 噪声 和 输入 电容 进行 折 中 ， 

场 效应 管 型 运 放 的 偏 置 电流 等 于 门 极 广大 的 峰值 电流 (或 者 等 于 门 极 保 护 二 极 管 的 峰值 电 
闫 ，MOSFET 的 特性 也 与 此 类 似 )。 蕊 片 的 温度 每 升 高 10"C， 读 峰值 电流 就 增 大 1 售 ， 因 此 场 效 
应 管 型 运 直 的 偏 置 电 流 在 125*C 时 是 25"C 时 的 1 000 售 。 显 然 ， 这 荐 挑选 双 极 型 运 放 和 场 效 应 管 
型 运 放 有 时 ， 特 别 是 在 高 温 应 用 场合 时 需要 特别 注音 的 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 对 各 种 场 效应 管 基本 都 进行 了 分 析 ， 和 包括 结 型 场 效 应 管 【JFET) 和 
MOS 型 场 效 应 管 【MOSFET)。 实 际 中 ， 采 用 BIT 和 JFET 组 人 台 型 工艺 的 运 放 (BIBiFET) 可 达到 
比 采用 MOSFET 或 者 CMOS 工 艺 的 运 放 更 好 的 性 能 。 尽 管 ADI 等 公 司 都 生产 MOS 型 或 CMOS 型 
输入 级 的 高 性 能 运 放 ， 但 是 这 些 运 放 通常 都 比 双 极 型 运 放 具有 更 大 的 失调 电压 . 漂移 电压 和 电 
— 以 及 更 差 的 频率 特性 。 但 是 它们 的 功 耗 要 比 同 等 性 能 甚至 更 高 性 能 的 双 极 型 运 攻 的 低 

由 于 JFET 型 器 件 的 关 断 电压 {pinch-off voltage) 比 BJT 型 的 基 极 电压 要 高 ， JFET 型 运 放 比 
BJI 型 运 放 需要 更 多 的 余 诬 (headroom)，JFEET 型 运 放 更 难 在 极 低 的 供电 电压 【1-2V) 下 工作 ， 
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毫 无 疑问 ， 运 放 的 这 种 特性 在 应 用 中 是 很 实用 的 ， 工 程 师 应 读 认 识 到 ， 除 去 少数 绝对 必要 的 应 

用 外 ， 大 多 数 应 用 只 要 求 共 模 电 压 接近 或 者 包括 一 个 电源 电压 ， 这 并 不 需要 真正 意义 上 的 轨 到 

轨 输 入 ， 真正 的 轨 到 轨 型 运 放 不 是 这 样 的 。 . 

很 多 单 电源 供电 的 应 用 要 求 输入 共 模 电压 范围 能 达到 电源 的 一 个 供电 轨 电 压 (通常 是 地 )， 
例如 高 压 侧 或 低压 侧 电 洲 传 感 电路 就 要 求 这 样 。 很 多 运 放 都 能 处 理 0V 共 模 电 压 ， 并 且 它 们 通 
常 采用 图 1-27 所 示 的 PNP 型 差分 对 管 (或 者 N 沟 道 JFET 对 管 )。 这 类 运 放 的 输入 共 模 电压 范围 通 
常 可 以 从 低 于 电源 负 轨 (Vs 或 地 ) 200mV， 到 低 于 电源 正轨 (十 Vs) 1-2V, 


图 1-27 PNP 型 或 N 询 道 JFET 型 输入 级 共 模 输电 压 可 以 达到 负 轨 电压 


输入 级 也 可 以 设计 采用 NPN 型 三 极 管 【或 P 沟 道 JTFET) ， 此 时 输入 共 模 电压 可 以 达到 世 电 
电源 的 正轨 电压 ， 或 达到 高 于 负 轨 电压 1~2V， 高 压 侧 电流 检测 的 应 用 中 就 需要 采用 这 种 输入 
级 的 运 放 。OP282JOP482 运 放 的 输入 级 采用 了 P 沟 道 JFET 对 管 ， 它 们 的 输入 共 模 电源 范围 可 达 
电源 正轨 ， 因 此 特别 适 侣 用 于 高 压 侧 检测 ， 

AD823 古 和 带宽 为 16MHz (G=+1) 的 双 运 放 ， 它 采用 了 N 沟 道 JFET 输 入 级 (如 图 1-27 所 示 ， 
布 侧 )。 图 1-28 是 AD823 的 简化 原理 图 ， 读 器 件 能 够 在 十 3 十 36V 的 单 电 凑 下 正常 工作 ， 这 个 范 
围 包 括 了 传统 的 土 5V 或 二 15V 双 端 供电 电压 。 该 系列 中 业 似 的 器 件 【 可 能 功 耗 更 低 ) 还 有 
AD820，、AD822 和 AD824 

AD823fJFEET 输 和 人 级 输入 共 模 电压 可 以 是 从 低 于 负 轨 电压 200mV 到 低 于 正轨 电压 约 15V 的 
任何 值 。 由 于 采用 激光 微调 工艺 ，AD823 在 25"C 时 的 最 大 输入 失调 电压 为 0.8mV、 x АЛЫ 
ЖШ /25рА, „К ЕЖ2н\У/С, ШАҢ ЛУЧ Ху 1l6nV /Hz ， 电 流 噪 声 仅 为 1ГА /Hz , 

图 1-29 是 一 个 真正 轨 到 轨 型 输入 级 的 简化 图 。 注 意 到 它 需 具有 两 个 长 尾 对 ， 一 个 由 PNP 型 一 
极 管 QQ 一 上 构成， 另 一 个 由 NPN 型 三 极 管 0, 一 0@, 构 成 。 平 用 CMOS 对 管 也 可 以 制 成 类 向 的 输入 级 ， 

应 当 往 意 到 ， 图 中 的 两 个 长 尾 对 具有 不 同 的 失调 电压 和 偏 置 电流 ， 因 此 当 输 入 的 共 模 电压 
变化 时 ， 运 放 的 输入 失调 电压 和 输入 偏 置 电流 也 随 之 改变 。 事实 上 ， 当 图 中 的 两 个 电流 源 在 整 
个 输入 共 模 电压 范围 内 都 保持 有 效 时 ， 运 放 的 输入 失调 电压 等 于 两 个 长 尾 对 的 失调 电压 的 平均 
值 。 在 有 些 应 用 中 ， 输 入 共 模 电压 不 变 ， 电 旋 源 会 交 机 关 断 ， 这 种 情况 下 。 当 输 入 信号 接近 电 
源 人 负电 压 时 , 运 放 的 输入 失调 电压 由 PNP 对 管 的 失调 电压 决定 ， 当 输 入 信号 接近 电源 正 电 压 时 ， 
运 放 的 输入 失调 电压 由 NPN 对 管 的 偏 置 电压 决定 。 前 面 已 经 提 到 |， 真正 的 轨 到 轨 型 输入 级 也 可 
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图 1-28 基于 JEFET 输 和 级 运 放 AD823 的 简化 原理 图 


轨 到 轨 输 入 型 运 放 的 输入 偏 置 电流 是 晶体 管 电流 
增 蔓 的 函数 ， 也 是 输入 共 模 电压 的 函数 。 这 导致 它们 
比 共 见 的 双 电 源 供电 运 放 的 共 模 抑制 比 (CMR) +H 
对 低 、 输 人 阻抗 随 共 模 输入 电压 变化 。 这 些 特性 都 应 
当 在 球 择 轨 到 轨 型 运 放 ， 特 别 是 采用 同 相 放大 电路 时 
慎重 考 虚 。 输 入 失调 电压 .输入 偏 置 电流 和 共 模 抑制 
比 性 能 可 能 在 共 模 电压 范围 的 茉 一 段 非常 好 ， 但 是 在 
NPN 对 管 和 PNP 对 管 相 互 切换 时 却 差 得 凶 ， 

真正 的 轨 到 轨 型 运 放 的 输入 级 电路 在 工作 中 会 根 
据 共 模 电压 范围 从 一 个 差分 对 过 滤 到 另 一 个 差分 对 ， - | | 

ЖАР ЕЕ. ШОР191/ОР29 /ОРА91 zi Fi] }ЖОР279{Е ps 2 OU се 
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号 并 不 常 改 生 )。 从 低 于 负电 源 电压 200mV 至 低 于 正 电 源 电压 1Y 的 范围 内 ， NPN 对 管 有 效 ， d 
出 这 个 范围 时 ， 运 放 的 输入 失调 电压 。 输 入 偏 置 电流 . 共 模 抑制 比 以 及 输入 噪声 电压 /电流 主 
要 由 PNP 对 管 的 特性 决定 。 但 在 闪 值 电压 处 ， 运 放 的 输入 类 调 电压 变 成 了 NPN 对 管 和 PNP 对 管 
失调 电压 的 平均 值 ， 并 且 迅 速 变化 。 

此 外 ， 如 前 所 还 ， 运 放 的 偏 置 电流 的 大 小 在 大 部 分 输入 共 模 电压 范围 内 由 PNP 差 分 对 管控 
制 。NPN 差 分 对 管控 制 时 ， 浆 值 电压 和 将 改变 极 性 和 幅 诬 . 

加 1-30 所 示 的 OP184/DP284/DP484 系 列 运 放 ， 也 采用 了 轨 到 各 型 输入 级 设计 ， 基 中 的 NPN 
和 PNP 对 管 在 整个 输入 共 模 电压 范围 都 始终 有 北 ， 因此 该 系 到 运 放 不 存在 共 模 电压 阅 值 ， 其 输 
人 和 失调 电压 竺 于 NPN 和 PNP 对 管 失调 电压 的 平均 慎 . 通过 激光 对 晶片 的 细致 调整 ， 使 得 运 旋 的 
输入 失调 电压 在 整个 输入 共 模 电压 范围 内 能 平滑 变化 。 

同 理 ， 通 过 对 输入 三 极 管 及 其 输 大 电流 的 平衡 优化 设计 ， OP184 35 31] es Te Ы LA i TRE В, e 
也 能 在 整个 共 模 输入 电压 范围 内 平滑 变化 。 其 中 的 特殊 情况 是 ， 当 输入 电压 接近 尾 一 电源 电压 
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图 1-30 OP284 运 放 简 化 原理 图 显示 出 真正 的 要 到 轨 型 输入 级 


当 两 个 套 分 对 管 在 整个 输入 共 模 电压 大 部 分 范围 内 都 有 效 时 ， 在 输入 共 模 电压 等 于 额定 范 
围 的 中 值 处 ， 由 于 双 操 作 输 入 级 具有 更 高 的 跨 导 ， 因 而 其 瞬 坊 是 双 极 型 运 放 的 2 倍 ， 是 JFET 型 
运 放 的 2 TË, 

输入 级 的 跨 导 gn 决定 了 运 放 的 压 摆 率 (slew rate， 也 称 转换 速率 ) 和 单位 增益 时 的 转折 频 
率 ， 因 此 当 输 入 共 模 电压 使 得 PNP 型 或 NPN 型 三 极 管 关 断 时 ( 当 输 入 信 号 接近 正 电 源 电 压 时 
PNP 管 将 关 断 ， 当 输入 信号 接近 负电 源 电 压 时 ，NPN 管 将 关 断 )， 响 应 时 间 将 略微 下 降 ， 上述 
跨 导 改变 处 的 赣 值 电压 位 于 任 一 电源 轨 电 压 附近 1V 处 ， 这 与 输入 偏 置 电流 特性 相 人 

去 于 真正 轨 到 轨 型 输入 级 运 坡 的 诸多 缺点 ， 要 求 对 采用 真正 轨 到 轨 型 输入 级 运 放 的 应 用 进 
行 仔细 评估 ， 选 拌 运 放 以 确保 其 具有 人 台 适 的 输入 炎 调 电压 ， 输 入 偏 置 电流 共 模 抑制 比 和 电 
压 / 电 流 噪 声 等 指标 ， 

6. 要 考虑 输入 过 压 的 情况 

为 了 达到 期 望 的 性 能 ， 有 时 可 能 无 法 为 运 放 提供 完整 的 驱动 保护 。 尽管 大 多 数 运 放 都 具有 
一 些 输 入 保护 ， 但 是 仍然 需要 注意 共 模 和 差 模 电压 对 运 放 造成 的 损害 ， 

例如 ， 最 容易 发 生 输 入 过 压 的 情况 是 输入 信号 来 自 一 个 外 部 传感器 ， 本 书 暂 不 在 此 对 жЕ 
目 展开 论述 ， 详 细 的 分 析 请 读者 参见 本 书 第 7 章 第 4 节 ， | 


1.3.3 输出 级 


最 早 的 运 攻 的 输出 级 采用 了 图 1-31a 所 示 的 带 有 NEPN 型 电流 源 或 下 拉 电 阻 的 NPN 型 射 极 跟 
随 副 电路。 自然 地 ， 其 正 电 压 信 号 的 压 摆 率 比 负 电压 信和 号 的 大 。 

尽管 所 有 现 民运 放 都 采用 了 推 挤 式 输出 级 ， 但 是 仍 有 许 凶 运 放 的 电压 摆动 率 可 能 是 非 对 称 
的 〈 即 一 个 方向 比 另 一 个 方向 的 电压 摆动 率 大 )。 这 种 不 对 称 会 引 LA SET E E. РИГЕ 24 
БЕЛІРЕРМРЕӘЯ ЖСН ФАЙУЫРМАЯЫ, [БИШ Зуд Н, АНЫ 导致 运 放 的 输出 饱和 电压 与 
正 负 电源 电压 的 接近 程度 不 同 。 

在 很 多 应 用 中 ， 只 要 求 输出 能 达到 一 个 电源 轨 电 压 一 通常 是 负 吉 电压 (对 单 电源 系统 来 
说 ， 负 轨 电 压 等 于 地 )。 与 负 轨 相连 的 下 拉 电 阻 使 输出 电压 可 以 缓慢 地 接近 负 轨 电压 【假设 负 
载 阻抗 是 够 大 或 与 地 相连 )。 采 用 图 1-31b 所 示 的 FEET 型 电流 源 代 赫 电阻 可 性 提高 输出 电压 的 摆 
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动 速度 ， 但 是 会 增加 复杂 讼 。 


图 1-31 一 些 传统 的 运 放 输出 级 电路 


异 助 现代 的 复合 型 双 极 性 工艺 ， 可 以 快速 制造 出 匹配 良好 的 高 速 PNP 和 NPN 三 极 符 。 Ж 
1-31c 给 出 了 这 种 复合 型 射 极 跟随 器 输出 级 电路 ， 它 具有 很 多 优点 ， 但 是 最 突出 的 是 输出 阻抗 
ПС, 然而 ， 这 种 结构 的 输出 电压 只 能 达到 比 电 源 轨 电压 低 一 个 Vas 处 。 因 此 ， 对 于 采用 单 5V 供 
电 的 应 用 来 说 ， 其 输出 电压 范围 通常 只 有 1-4V。 

如 图 1-32a 和 图 1-32b 所 示 为 互补 型 共 射 / 共 源 输出 级 电路 。 与 图 1-31c 的 射 极 跟随 器 型 输出 
电路 相 比 ， 这 种 电路 使 运 放 输出 电压 更 接近 电源 轨 电 压 ， 但 是 开 环 输出 阻抗 也 大 得 多 、 

然而 在 实际 中 ， 异 助 高 开 环 增益 和 反馈 仍然 可 以 使 运 放 实 现 低 输出 阻抗 (特别 是 在 10Hz 
以 下 )。 对 于 这 种 输出 级 ， 需 要 仔细 考虑 的 是 在 应 用 中 带 有 负载 后 的 环 路 增益 值 ， 通 常 ， 会 给 
出 运 放 负载 为 10kQ (或 者 更 大 ) 时 的 最 小 环 路 增益 。 注 意 要 确保 在 实际 应 用 中 负载 不 会 小 于 
上 述 参 考 值 ， 否 则 增益 精度 将 下 降 ， 

还 需 注意 的 是 ， 采 用 上 述 输出 级 电路 将 导致 运 放 比 采用 射 极 跟随 器 型 输出 级 时 ， 对 容 性 人 
载 更 敏感 。 这 一 点 也 会 在 器 件 的 数据 手册 中 提 到 ， 数 据 手 册 会 指出 运 放 人 允许 的 最 大 容 性 负载 ， 
超出 该 限制 后 会 导致 运 放 输 出 超 调 或 者 不 稳定 ， 
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图 1-32a 是 基于 三 极 管 的 互补 共 射 型 输出 电路 ， 其 输出 电压 无 法 达到 电源 轨 电 压 ， 而 只 能 
到 达 距 轨 电 压 Vcesm (三 极 管 饱 和 电压 ) 处 。 当 人 负载 电流 较 小 时 (小 于 100hA)， 三 极 管 的 饱和 
电压 仅 为 5~10mV， 但 是 随 着 负载 电流 的 增 大 ， 访 饱和 电压 将 增 大 至 数 百 毫 伏 (例如 ，50mA 处 
为 5S00mV )。 

另 一 方面 ， 基 于 CMOS 型 FET 的 输出 级 【如 图 1-32b 所 示 ) 在 空 载 条 件 下 可 以 达到 几乎 和 真 
正 的 轨 到 轨 型 输出 级 一 样 的 性 能 。 如 果 运 放 的 输出 级 必须 输出 或 吸入 较 大 电流 ， 那 么 其 输出 摆 
幅 就 会 因为 FET 的 通 态 电阻 而 减 小 /1 xR。 通常 ， 和 精密 型 运 放 的 通 态 电阻 达到 数 百 欧姆 ， 而 大 电 
流 输出 型 CMOS 运 放 的 通 态 电阻 不 足 109。 

从 上 述 分 析 容易 看 出 ， 事 实 上 不 存在 真正 的 轨 到 轨 型 输出 级 ， 因 此 图 1-32 的 标题 为 “ 淮 ” 
轨 到 轨 型 输出 级 电路 。 

芯片 代 工厂 的 CMOS 工 艺 主要 优点 是 成 本 低 。 同 时 ， 应 用 CMOS 器 件 也 相对 容易 实现 轨 到 
轨 输 入 与 输出 级 ， 它 可 以 在 低 电压 下 工作 。 

图 1-33 是 CMOS 型 运 放 AD8531/AD8532/AD8534 (依次 为 单 / 双 / 四 运 放 ) 的 简化 原理 图 。 它 
们 使 用 2.7~6.0V 单 电源 供电 ， 输 出 电流 可 达 250mA。25"C 时 最 大 输入 失调 电压 为 25mV， 电 压 
噪声 为 45nV / A Hz 。 


， 图 1-33 АП0Я531/408532/А008534 R 9II|CMOS ЛИ ҢІ s 


的 简化 原理 图 


这 种 类 型 的 运 放 结构 简单 且 价 格 恒 宜 , 适用 于 大 多 数 对 精度 要 求 不 是 特别 高 的 场 台 . 相反 ， 
其 大 电 旗 输 出 特性 往往 具有 压倒 性 优势 ， 特 别 适 台 于 交流 耦 各 放大 的 应 用 

1. 输出 级 的 浪 涌 保 护 

大 多 数 低速 、 高 精度 运 放 一 般 都 带 有 输出 级 保护 ， 以 防止 输出 与 地 或 电源 短路 ， 其 输出 电 
流通 常 被 限制 在 10mA 多 一 点 。 这 样 做 的 另 一 个 好 处 是 ， 可 以 减 小 运 放 芯片 自身 的 恬 热 (也 有 
利于 减 小 因 温 度 变化 引起 的 直流 误 姜 )。 

如 果 要 求 一 个 运 放 既 具 有 高 精度 又 能 输出 大 电流 ， 那 么 建议 你 最 好 使 用 分 离 的 输出 级 ( 包 
舍 在 回路 中 ) 以 使 高 精密 运 放 的 自身 发 热 最 小 。 可 以 采用 缓冲 放大 器 (例如 BUF04) 或 非 精密 
型 运 放 的 一 部 分 来 实现 。 

注意 到 高 速 运 放 设 有 和 输出 电流 限制 ， 因 为 这 会 影响 它们 的 电压 摆动 速度 和 负载 驱动 能 力 . 
因而 大 多 数 高 速 运 放 的 输出 /吸入 电流 在 50~100mA 之 间 。 尽 管 很 多 高 速 运 放 内 部 都 有 昱 时 短 
后世 它们 的 结 温度 可以 达到 很 高 并 伴 有 持续 短路 。 因 此 ， 用 户 应 当 参 阅 器 件 的 具体 
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2. 失调 电压 微调 工艺 Чр У 

AD860x 系 列 CMOS 型 运 放 利用 数字 技术 优势 显著 减 小 了 CMOS 型 运 放 的 失调 电压 。 失 调 电 
压 微调 是 在 器 件 封装 完成 后 进行 的 ， 通 过 向 芯片 灌 入 一 捉 数 字 编 码 ， 可 以 根据 质量 等 级 要 求 特 
失调 电压 修正 至 不 足 ImV。 采 用 ADI 专 利 技术 “DigiTrim™”， 无 需 测 试 唱片 ， 无 需 额外 管 脚 就 
完成 失调 电压 微调 。AD860x 系 列 运 放 具 有 轨 到 轨 输 入 级 和 输出 级 {类似 于 图 1-33 所 示 )， 利 
用 DigiTrim 技 术 对 输入 级 的 NMOS 和 PMOS 的 平 列 管 进行 微调 ， 可 以 同时 减 小 两 管 的 失调 电压 ， 
图 1-34 给 出 了 AD8602 DigiTrim 运 放 的 功能 框图 ， 


图 1-34 AD8602 (1/2) CMOS 型 运 放 采用 了 DigiTrim™w 技 术 


DigiTrim 技 术 通 过 对 数字 加 权 电流 源 编程 来 调整 运 放 的 失调 电压 ， 修 正信 息 在 特定 的 时 序 
下 由 运 放 的 既 有 管 脚 录入 芯片 内 部 。 调 整 值 可 以 先 临时 录入 运 放 ， 经 过 评估 测试 再 进行 反复 做 
化 ,最 终 再 进行 永久 性 烧 录 。 微 调 完成 后 ， 微 调 电路 被 自动 锁定 以 防止 用 户 意外 的 再 次 微调 

这 种 通过 烧 录 多 晶 硅 焙 丝 的 物理 微调 方法 是 十 分 可 靠 的 。 微 调 时 ,无 需 阁 外 的 焊 盘 或 管 闭 
也 不 需要 任何 特别 的 测试 仪器 。 由 于 微调 处 理 是 在 封装 完成 之 后 才 进 行 ， 因 而 可 以 消除 因 组 装 
造成 的 特性 变化 ， 由 于 是 大 批量 生产 ， 也 无 需 进行 晶片 级 测试 

最 早 采用 这 种 新 技术 的 器 件 是 ADI 公 司 的 轨 到 要 型 CMOS 运 放 AD8601/02/04 (依次 是 单 /到 
/四 运 放 )。 由 于 微调 在 高 低 共 模 环境 下 ， 因 此 该 系列 运 让 的 失调 电压 在 整个 共 模 输入 电 太 范 夺 
内 都 低 于 500kV。 运 放 的 带宽 是 83MHz， 压 摆 率 为 5V/hs， 每 个 运 放 单 元 的 供电 电流 为 640uA， 

这 里 有 必要 回顾 一 下 其 他 流行 的 修正 方法 。ADI 公 司 率先 在 精密 型 运 放 、 电 压 参考 源 、 孝 
据 转换 器 以 及 其 他 线性 集成 电路 ( 见 参考 文献 5) 中 应 用 了 薄膜 电 阻 和 激光 微调 技术 ， 通 过 微 
调 可 使 精度 达到 16 位 。 另 外 ， 由 于 薄膜 电 阻 的 温度 特性 相当 稳定 ， 因 而 即使 不 微调 ， 也 能 提 襄 
器 件 的 温度 稳定 性 和 精度 。 读 技术 也 存在 一 些 问题 ， 薄 膜 沉 积 与 定型 工艺 必须 仔细 控制 ， 并 目 
激光 微调 系统 也 很 昂 其 ， 由 于 在 封装 内 无 法 进行 微调 , 因此 与 组 装 有 关 的 特性 变化 都 很 难 校正 . 
尽管 如 此 ， 当 需要 高 精度 和 高 稳定 度 时 ， 采 用 唱片 级 的 薄膜 微调 仍然 是 很 好 的 连续 微调 手 眉 

齐 纳 击 字 技 术 利用 一 个 电压 源 使 得 三 极 管 共 基 极 节点 短路 ( 见 参考 文献 4 和 6)。 共 基 极 节 
点 通常 采用 一 个 基于 雪山 击 穿 的 齐 纳 二 极 管 产生 参考 电压 。 当 共 基 极 节点 发 生 和 出击 穿 时 ， 会 
产生 很 大 的 电流 密度 ， 使 得 基 射 极 节点 迅速 升温 ， 进 而 导致 该 节点 短路 ,在 各 适 的 偏 置 (电流 。 
电压 和 时 间 ) 条 件 下 ， 短 路 电阻 会 很 小 。 如 果 在 这 种 基 一 射 极 节点 间 并 列 地 布置 很 多 的 排 阴 
齐 纳 节点 的 击 穿 电压 将 与 排 阻 值 成 正比 ， 因 而 可 以 通过 改变 电阻 值 来 调整 击 窑 电 压 ， 
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进行 ;微调 通常 需要 额外 的 管 肢 。 同样 地 ， 晶 片 级 微调 则 需要 设计 额外 的 探 出 点 ， 当 芯片 尺寸 缩 
小 时 ， 可 能 缺乏 放置 这 种 探测 点 的 空间 ， 因 此 ， 裸 片 (die) 上 用 于 微调 的 尺寸 是 固定 的 ， 与 
工艺 尺寸 无 美 。 有 些 双 极 性 三 极 管 需 要 采用 这 种 微调 结构 ， 因 此 ， 采 用 纯 MOS 型 工艺 时 无 法 
进行 齐 纳 击 穿 修正 。 并 且 每 次 的 击 穿 都 三 小 一 定 的 电阻 值 ， 因 此 这 种 微调 结构 也 具有 离散 性 ， 
提高 微调 分 辩 率 还 需要 额外 的 三 极 管 和 桂 盘 或 管 脚 ， 这 丸 会 增 大 裸 片 面积 并 提高 封装 成 本 ， 因 
hh en iis нд ал өне Vnlg) eda itd 

1975 年 出 品 的 精密 型 单 运 放 OP07 率 先 采 用 了 齐 纳 击 穿 微调 工艺 【 见 参考 文献 6)。OP07 和 
其 他 类 似 器 件 要 能 够 在 士 15V 供 电 电源 下 工作 ， 这 导致 它们 的 器 件 尺 寸 都 相对 楼 天。 因此 额外 
ВА АШ Ж ИКЕН RS, 

连接 微调 (link trimming) 是 一 种 切除 金属 或 多 晶 硅 连 接 的 技术 。 连 接 微 调 时 ， 大 都 利用 
激光 或 者 大 电流 使 基 片 间 的 并 联 电 阻 “短路 ”， 去 除 这 种 连接 后 ， 会 增 大 组 合 型 器 件 的 等 北 电 
РН. 澡 光 切除 技术 与 激光 微调 薄膜 技术 类 似 , 都 是 利用 激光 器 产生 的 高 能 热量 使 得 金属 野 熔 断 ， 
从 而 使 金属 或 多晶硅 断 列 。 

太 电 流连 接 微 调 方法 会 破坏 导体 间 的 连接 ， 这 与 齐 纳 击 穿 方 法 建立 导体 间 的 连接 恰好 相 

连 搂 微调 结构 比 激 光 微 调 电阻 结构 更 为 简单 ， 除 了 在 进行 激光 切割 时 需要 调整 激光 的 工作 
特性 外 ， 它 通常 不 需要 特殊 的 工艺 。 在 大 电流 微调 方法 中 ， 由 于 基 片 本 身 是 完好 的 ， 因 此 不 需 
要 进行 唱片 级 铀 坛 。 滞 光 切 割 技术 也 不 需要 额外 的 连接 点 ， 而 连接 微调 结构 的 大 小 则 不 受 芯 片 
工 万 尺寸 的 影响 。 对 连 线 的 激光 切割 并 不 在 封装 时 进行 ， 而 是 通过 在 大片 上 设置 额外 的 探 油 点 
实现 。 此外， 大 电流 微调 方法 还 需要 在 封装 时 设置 额外 的 管 脚 。 与 齐 纳 击 穿 方法 一 样 ， 连 接 微 
调 方法 也 是 逐次 进行 的 。 提 高 精度 总 是 需要 额外 的 电路 ， 这 也 会 增加 芯片 的 尺寸 和 成 本 。 

2 RONM 抽 再 技术 利用 一 种 特殊 的 、 非 易 失 型 数字 存储 器 来 存储 微调 信息 。 所 存储 的 数据 
位 通过 控制 片上 的 D/A 转 换 器 来 调整 补偿 电 旋 ， 这 些 存 储 器 和 DA 转换 器 都 会 增 大 器 件 尺 寸 、 
这 种 技术 允许 封装 级 的 微调 或 者 在 用 户 系统 中 的 微调 ， 这 样 组 装 引 起 的 特性 变化 可 以 补偿 撞 ， 
当 批 量 生 产 时 也 无 需 进行 晶片 级 测试 。 除 了 基本 的 混 人 台 信 号 测 语 系统 外 ， 该 微调 技术 不 需要 其 
他 的 特殊 硬件 ， 但 是 测试 软件 相对 要 更 为 复杂，。 

由 于 万 许多 次 微调 ， 因 此 可 对 系统 周期 性 地 重新 编程 以 克服 长 期 偏 移 影 响 或 适应 系统 笃 
ЖЖ. EEPROM 柚 调 允许 的 重 编 各 次数 有 限 ， 并 且 根 据 所 用 工艺 不 同 ， 允 许 重新 编程 的 交 
^. 但 是 ， 大 多 数 EEPROM 都 多 许 足 够 多 次 的 重 写 ， 以 应 对 重新 标定 的 要 求 . 

这 种 微调 方法 也 需要 特殊 的 工艺 。 其 存储 的 微调 数据 在 特定 条 件 下 会 于 类 ， 特别 是 在 工作 
稳 度 较 高 时 更 易于 此。 并 且 它 需要 至 少 一 个 额外 的 数字 连接 管 脚 用 于 向 片 内 存储 器 传输 数据 ， 

由 于 需要 非常 落 的 氧化 物 ， 因 此 EEPROM 微 调 技 术 只 能 用 于 MOS 型 器 件 。 其 最 大 缺点 县 
厂 上 的 D/A 转换 器 电路 所 占 面积 太 大 ， 其 至 比 运 放 本 身 的 面积 还 大 。 为 此 ，EEPROM 微 调 技术 
太 都 用 于 数据 转换 器 或 者 其 他 带 用 D/A 转换 器 的 系统 级 的 产品 。 

图 1-35 是 ADI 公 司 的 运 放 微调 技术 特点 总 结 。 从 中 可 以 看 出 所 有 的 微调 技术 在 提高 线性 集 
成 电路 的 性 能 方面 都 有 其 各 自 特 点 。 


1.3.4 运 放 的 工艺 技术 


图 1-36 列 出 了 各 种 运 放 的 工艺 。20 世 纪 60 年 代 的 运 放大 都 采用 NEN 型 三 极 管 工 艺 ， 那 有 时， 
由 于 PNP 型 三 极 管 的 开关 速度 较 慢 ， 因 而 主要 用 于 电流 源 或 者 电 平 平 称 电 路 。 
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AGREE {基于 NPN)， 最 初 的 

HORE: ӘНІН МИ Н. 高速 型 

*“ 双 根性 +JFEET (BiFET). 高 输入 阻抗 型 ， 高 速 弄 

“互补 驱 极 性 +JFET (CBFET), 高 输入 阻抗 型 。 轨 到 轨 输 出 型 ， 高 速 型 
“互补 MOFET (CMOS)， 低 成 本 型 运 放 “ADI 公司 DigiTrim 技 术 能 使 CMOS 型 运 放 的 失 幸 电压 和 
电压 漂移 最 小 ) 

«ЖЕНЕ (NPN) +CMOS (BiCMOS); Ж АННЫ. ЕЛЕ, АА ре НЕН 
"互补 双 极 性 +CMOS (CBCMOS); АНЫНА, Ялан, нин, ЖШ. kakuy 
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和 目 从 能 够 生产 匹配 的 高 速 PNP 型 三 极 管 后 ， 运 放电 路 的 设计 增加 了 很 多 灵活 性 。20 世 纪 80 
年 代 中 期 ，ADI 公 司 发 明了 第 一 个 基于 p-epi 互 补 双 极 性 工艺 (Complemetary Bipolar, CB) 的 
还 放 。 其 中 ，PNP 管 和 NPN 管 的 名 指标 分 别 达到 700MHz 和 900MHz， 管 子 的 击 窜 电压 达到 30V_ 
目 从 1985 年 互补 双 极 性 工艺 诞生 以 来 ，ADI 公 司 又 发 展 了 用 于 高 速 和 低 击 穿 场合 的 互补 双 极 性 
工 世 。 例 如 ， 目 前 采用 3V 互 补 三 极 管 工艺 的 有 9GHz PNP 管 和 16GHz NPN 管 。 这 些 互补 双 极 性 
工艺 已 用 于 当今 的 精密 型 运 放 以 及 宽带 运 放 。 

ADI 会 司 在 互补 双 极 性 工艺 中 增加 JFET 管 ， 以 提高 运 放 的 输 和 阻抗， 适用 于 像 光电 二 极 管 
或 者 电子 仪器 预 放大 器 的 场合 。 这 种 工艺 被 简称 为 CBFET 

CMOS 型 运 放 通常 比 微调 后 的 双 极 性 或 者 BiFET 型 运 放 具 有 更 高 的 失调 电压 和 温度 潭 移 ， 
但 ADI 公 司 的 DigiTrim 技 术 能 够 使 CMOS 型 运 放 在 保持 低 成 本 的 同时 实现 低 失调 电压 CMOS 
lt 但 是 其 输入 偏 置 电流 很 小 。 由 于 采用 铸 膜 工艺， 它们 的 功 耗 和 成 本 都 
| 在 CMOS 工 艺 中 增加 双 极 性 或 者 互补 双 极 性 工艺 就 分 别 产 生 了 BiMOS 和 CBCMOS 工 艺 ， 它 
们 具有 更 大 的 灵活 型 、 更 好 的 线性 度 ， 更 低 的 功 耗 以 及 更 低 的 成 本 。 双 极 性 器 件 通 常用 于 输入 
级 以 获得 高 增益 和 较 好 的 线性 度 ， 而 CMOS 器 件 则 用 于 轨 到 轨 输 出 级 ， 

-—-— 没有 适用 于 所 有 运 放 的 最 优 工艺 ， 必 须根 据 应 用 和 用 户 要 求 去 选择 合适 的 工 世 和 运 
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运 放 的 规格 

Walt Kester, Walt Jung, James Bryant 

本 节 讨 论 基 本 运 放 规格 。 这 些 规格 的 重要 性 取决 于 其 具体 应 用 。 例 如 ， 失 调 电 压 ， 失 调 电 
压 麻 移 和 开 环 增益 ， 对 精确 传 感 信 号 调整 电路 非常 重要 ， 但 对 带宽、 转换 速率 和 失真 是 关键 规 
格 的 高 速 应 用 来 说 就 役 那么 重要 ， 

运 放 的 大 多 数 规格 是 与 拓扑 无 关 的 。 和 然而， 尽管 电压 反馈 型 和 电流 反馈 型 具有 类 亿 的 误 甘 
项 和 规格 ， 本 书 将 根据 应 用 分 别 讨 论 ， 并 说 明 其 中 的 重要 区 别 。 


1.4.1 输入 失调 电压 


理想 情况 下 ， 当 输入 运 放 的 两 个 输入 端的 电压 相同 时 ， 输 出 电压 就 等 于 0V。 但 事实 上 ， 
必须 在 两 个 输入 端 施加 一 个 小 电压 才能 使 输出 电压 等 于 0V， 我 们 将 这 个 微小 的 电压 称 作 输入 
жел, ішу... 

如 图 1-37 所 示 ， 输 入 失调 电压 可 以 看 作 一 个 申 联 在 运 放 反 相 输 入 端的 电压 源 V,。 对 应 的 输 
出 失调 电压 (EVE) 等 于 输入 失调 电压 乘 以 电路 的 直流 噪声 增益 [参见 图 1.3 和 式 (1.2)]， 


a 必须 用 于 运 帮 输入 的 差分 电压 ， 以 产生 零 输 出 
2 内 调 电压 范围 

HEATER: <1ну 

下 通用 精密 型 运 该 ，30-S00uV 

m ДЕНІНЕ Ізі. 10-25шУ 

Eki FETES: 100-1 000a V 

ш і К: 100-2 000wuY 

m oU CMOS sd. 5000-50 000uV 

m X TDigiTrmBgCMOStdE. < | 0004V 


图 1-37 f A. d ipt E 


斩 波 稻 零 型 运 放 的 失调 电压 We 可 以 低 于 luV 【如 AD8551 系 列 ) ， 最 好 的 精密 型 双 极 性 运 放 
(采用 超 B 三 极 管 或 者 失调 稳定 校正 ) 的 失调 电压 es. 低 于 25MV (如 OP177F)。 最 好 的 带 有 微调 
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FET 型 运 帮 的 失调 电压 大 约 为 100kV (如 AD8610B)。 未 网 调 的 CMOS 型 运 放 的 常 达 5-50mV 
然而 ADI 公 司 的 DigiTrim CMOS 型 运 放 则 和 不足 lmV (如 AD8605)。 一 般 说 来 ，“ 精 密 型 * 运 放 的 
Vo 小 于 0.5mY ， 而 高 速 运 放 的 失调 电压 比 这 稍 大 一 些 。 

删 量 数 毫 估 的 输入 失调 电压 时 ， 测 试 电路 本 身 引 入 的 噪声 电压 必须 小 于 运 放 的 失调 电压 ， 
图 1-38 是 标 淮 的 失调 电压 测量 电路 。 读 电路 将 输 入 失调 电压 放 天 1001 倍 后 ， 用 精确 的 数字 电压 
表 在 运 放 输出 端 测 量 。 参 考 输入 端 误 差 (КТТ) 是 通过 输入 失调 电压 除 以 噪声 增益 得 到 的 。 电 
压 源 的 微小 内 阻 对 偏 置 电流 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 例 如 ，2nA 偏 置 电 流 流 过 10Q 电 阻 将 在 输入 
问 产 生 0.02uVY 的 误差 ， 


Ra, 10КО 


Vs "P 
* ” 1001 


> 1002 
SPFPOPIT7F; V,-225uV Мах@25°С 
Ji KOK Ul rb. ҤЙ = Орус 
典型 的 V Ж ЕИ = 0.3 V/ H 

图 1-38 失调 电压 测量 电路 


由 于 读 铀 量 电路 结构 非常 简单 ,因此 在 测量 精密 运 放 时 , 若 处 置 不 当 就 会 得 到 错误 的 结果 。 
取 大 的 带 在 误差 由 不 同 金 属 连接 节点 处 的 寄生 热电 偶 引 起 ， 这 种 热电 偶 引 起 的 电压 变化 通常 为 
2~40uVAC。 为 此 ， 读 电路 在 同 相 输入 端 增 加 了 “ 虚 ” 电 阻 ， 用 于 匹配 /平衡 反 相 输入 端的 热电 
i a. | 

MEAN НЕМЕ Бс ИННА ECTEPCB A ЕЙ EE. AM SIDE, atk (如 
电阻 ) 与 相同 材质 的 金属 (如 PCB 板 上 的 铜 线 ) 相连 时， 其 管 脚 两 端 就 会 产生 大 小 相等 、 极 性 
相反 的 热电 电压 (thermoelectric voltages)。 假 设 管 脚 琴 端的 温度 精确 相 年 ， 说 热电 电位 会 相互 
抵消 。 采 用 大 间距 或 短 连 线 有 助 于 减 小 温度 梯 座 ， 从 而 提高 测量 精度 。 本 书 第 7 章 将 就 此 展开 
详细 论述 . 


温度 下 。 有 时 ， 需 将 

st A Hi 以 减 小 外 部 气流 的 影响 电路 要 平 放 以 便于 电路 表面 的 空气 在 坚 直 
万 问 对 庆 ， 而 不 会 穿越 器 件 〈【 当 电路 板 垂直 放置 时 ， 气 流 会 在 不 同 器 件 间 穿 梭 )， 

测 基 失调 电压 随 温度 的 变化 是 件 极 富 挑战 性 的 工作 。 将 装 有 运 放 的 PCB 板 放置 在 测试 用 的 
带 有 隅 温 泡 沫 材料 的 小 盒子 或 者 塑料 包 内 ， 可 以 防止 因 热气 流 导 致 在 寄生 热电 偶 间 出 现 热量 梯 
度 。 如 果 需 要 进行 低温 测试 ， 推 荐 采用 干 氮 净 化 (dry nitrogen purge) 技术 。 另 外 ， 也 可 采用 
素 气 型 加 热 /制冷 器 实现 运 放 的 本 地 温度 循环 ， 但 是 这 种 方法 会 产生 大 量 的 气流 ， 给 测试 造成 
困难 。 

一 般 来 说 ， 图 1-38 所 示 的 测试 电路 适用 于 大 多 数 运 放 。 采 用 低 绝对 值 电阻 【比如 108) 可 
L 以 使 得 因 电 阻 引入 的 偏 置 电 流 误 差 最 小 。 图 1-39 是 另 一 种 测量 Vos 的 方法 ， 它 适用 于 非 平衡 高 
жй на зг 【如 电流 反馈 型 运 放 )。 
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很 多 单 适 放 都 提供 额外 管 脚 用 于 失调 电压 调 零 。 d 
用 该 功能 时 ， 通 常 在 运 放 的 两 个 管 脚 上 接 一 个 电位 器 ， 
而 电位 器 的 滑动 端 通过 电阻 与 正 电源 相 接 ， 具 体 如 图 
1-40 所 示 。 需 要 注意 一 个 常见 问题 : 替换 不 同型 号 的 运 
放 后 ， 如 果 滑 动 端 意外 地 与 错误 的 电源 相连 ， 那 么 运 才 
将 会 损坏 。 一 个 设计 良好 的 运 放 的 失调 电压 调节 范围 不 
超过 其 最 低 等 级 产品 的 最 大 Vos 的 2-3 倍 ， 然 而 ， 运 放 的 
失调 电压 调整 管 脚 处 的 电压 增益 通常 大 于 信号 输入 端的 
增益 。 因 此 ， 必 须 尽 可 能 地 碱 小 失调 电压 调整 管 丢 处 的 
噪声 ， 也 就 是 避免 使 用 长 导线 连接 运 放 和 电位 器 。 L 1: 

正如 上 面 提 到 的 ， 运 放 的 失调 电压 漂移 受 失调 电压 nin 
调整 设置 的 影响 。 内 部 调节 端 只 能 用 于 调整 运 放 自己 的 C C cag RA 
失调 电压 ， 而 不 能 刻 正 系统 的 失调 误差 ( 那 往往 需要 付 
出 增 大 温度 漂移 量 的 代价 )。 对 于 FET 输 和 人 型 运 放 来 说 ， 谭 移 损失 约 为 44VAC。 通 常 ， 最 好 通 
过 选择 合适 的 器 件 /等 级 来 控制 失调 电压 。 
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图 1-40 失调 电压 调整 管 脚 


2. 失调 电压 调整 【外 部 方法 ) 

如 条 运 坡 役 有 失调 电压 调整 脚 (主流 的 双 运 放 以 及 所 有 的 四 运 放 都 没有 ),， 但 是 丸 必 须 调 
整 运 放 和 系统 的 失调 电压 ， 那 么 就 得 使 用 外 部 调整 方法 。 读 方法 也 适用 于 那些 采用 可 编程 电压 
(如 DAC) 调整 失调 电压 的 系统 。 

如 图 1-41a 所 示 ， 对 于 反 相 运算 放大 电路 ， 向 反 相 输入 端 处 讶 人 电 访 是 最 简单 的 失调 电压 
调整 方法 。 访 方法 的 和 不足 是 ， 由 于 局 ,与 电位 器 并 联 ， 因 此 运 放 的 嗓 声 增益 比较 大 。 减 小 误差 增 
益 的 方 守 是 使 土 Wi 充 分 大 ， 以 便 R; 的 电阻 远大 于 Ri||R;。 注 意 ， 如 果 电 源 电 压 稳 定 而 噪声 不 受 
МЕН, MARTHE Fr 

图 1-41b 展 示 了 如 何 通 过 对 同 相 输入 端 注入 失调 电压 来 校正 失调 电压 的 方法 。 如 果 运 让 的 
输入 和 失调 电 洲 匹配 ，BRs 就 等 于 RR; 【以 确保 附加 的 失调 电压 量 小 )， 理 则 ， 闵 就 应 该 小 于 50R 
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图 1-41 反 相 运算 放大 电路 失调 电压 外 部 修正 方法 


实现 同 相 放大 电路 时 , 可 以 采用 图 1-42 所 示 的 电路 在 运 放 的 反 相 输入 端 注入 小 的 介 置 电压 。 
当 记 远大 于 RR 时 ， 失 调 电 压 较 小 ， 读 电路 工作 性 能 较 好 ; 否则， 信号 增益 和 将 受 调整 失调 电压 用 


的 电位 团 的 影响 。 然 而 ， 当 R, 与 固定 的 低 阻 抗 参 考 电 源 土 W 相 连 时 ， 信 号 增益 将 稳定 。 
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Ra | R. 
R| Ку, 
kok 18 


FORR,>R 
1-42 JF Wak KB a k Ni КЕЎ ИЕЛЕ ДЕ 

3. 输入 失调 电压 的 漂移 和 性 能 老化 | K k 

输入 失调 电压 受 温 度 影响 而 变化 ， 读 温度 系数 记 为 TCVos， 或 简称 为 漂移 (drift), 如 前 所 
述 ， 失 调 电压 的 谭 移 受 运 放 失 调 电压 调整 电路 的 影响 ， 但 是 漂移 已 经 非常 小 ， Ои 
(如 OP177F)。 普 通 畏 密 运 放 的 典型 漂移 值 大 约 为 lhV/C~1 ОнУ/С,, 大 多 数 运 放 都 有 一 个 TER 
[E ТС\ os 而 且 有 些 运 放 还 有 第 二 指标 一 一 在 全 温度 范围 内 的 最 大 Vos， 但 是 该 指 Lo 不 实用 ‚ В 
为 无 法 保证 TCVos 为 常数 或 者 单调 图 数 。 | ы , 

失调 电压 还 随 运 坡 的 使 用 时 间 (84-9) 而 变化 。 读 项 指标 通常 以 kV/ 朋 或 者 KV/ 二 小 时 
为 度量 单位 ， 但 是 这 些 单位 容易 被 误解 。 寿命 具有 随机 效应 ， T 55 BERTI RIETI T 27 ALIE EG. 
因此 一 个 指标 为 TuVj 千 小 时 的 运 放 ， 对 应 的 年 漂移 电压 为 3uV/ 年 (而 不是 98V/ 年 )。 

OP177E 的 基期 稳定 性 近 亿 为 0.3uV/ 月 ， 读 指标 适用 于 运 放 最 初 30 天 运行 期 以 后 的 情况 。 
除去 初始 运行 时 间 ， 读 器 件 在 最 初 0 天 运行 时 的 失调 电压 变化 不 超过 24V。 


39 


ETC BURN 论坛 5 тг 


eem 


142 输入 偏 置 电流 И B 


理想 情况 下 ， 流 人 运 放 输入 端的 电流 为 等 。 实际 上 ， EPEL aas 电流 流入 ， 分 
别 记 作 1s AU- (如 图 1-43 所 示 )。 

D549 的 1s 仅 为 60fA {大约 相 当 于 每 
3us 补 过 1 个 电子 )， 而 某 些 高 速 运 放 的 1 则 
达 数 十 毫 安 。 采 用 基于 BJT 或 FET 的 简单 长 
尾 输 入 级 的 运 放 ， 其 仿 置 电 汶 为 单 癌 让 动 ; | 
而 采用 复杂 和 输入 级 (Se ila R ESX gig + swamp 
电流 反馈 ) 的 运 放 ， 其 偏 置 电流 是 外 部 输入 ” 口 根 据 乎 同 的 器 件 ， 三 可 愉 60fA 【每 3us 访 过 1 个 电子 ) 
电流 与 两 个 或 多 个 内 部 电流 源 电流 的 差 值 ， Зва 
因此 电流 方向 可 能 是 双向 的 。 aaa AE Гриф ИД 

IE нз а ЕНІН, R 随 温度 每 升 高 10'C 就 增 大 1 信 
置 电流 流 过 外 部 阻抗 时 产生 电压 ， 会 增 大 系 D 有 些 运 放 的 严 可 以 双向 流动 
统 误 老 。 比 如 ， 对 于 一 个 接 有 1M@ 源 阻抗 51-43. 运 放 的 输入 偏 置 电流 
Fr) p RR br e d SR PUR ED REUS. dinis 
为 10nA， 那 么 将 在 该 阻 抗 上 产生 10mV 的 误差 ， 这 是 任何 系统 都 无 法 把 视 的 ， 

如 果 设 计 者 忘记 了 的 存在 ， 采 用 客 性 耦 台 ， 那 么 电路 将 根本 无 法 工作 。 或 者 ， 当 斥 足 够 
小 时 ， 运 放 只 能 随 电容 变化 而 间 软 性 工作 ， 造 成 更 加 混乱 的 结果 。 因 此 在 任何 运 放 电路 中 都 决 
不 能 忽视 1 的 影响 ， 这 也 适用 于 所 有 放大 电路 ，。 

采用 图 1-44 所 示 的 副 试 电路 可 以 铀 量 运 放 的 输入 偏 置 电流 (或 者 输 人 失调 电压 )。 为 测量 总， 
可 以 在 输入 端 串 接 了 一 个 大 电阻 吕 ， 以 产生 明显 的 失调 电压 GABET x RS), wE ii 
已 经 铀 量 并 且 记 录 了 运 放 的 Yos， 那 各 就 可 以 确定 由 Rs 引起 的 Yos 变 化 ， 从 而 很 容易 地 计算 出 六 ， 
进而 可 以 得 到 1s ;和 is_， 二 者 的 平均 慎 就 是 ， 即 有 Is m (I, I )/2, 


R> 10002 (100kQ ~ 1G0) W= | + A V. 
SHAHA R. 

S.P £r E EIER | ТГІ | Fg, FR. 
两 个 都 闭合 时 袜 量 Vos 

两 个 都 打开 时 测量 jn |6) к, 


1-44. исе ИЫ A a ЖНЖ 


ШАЯН ей, ае ЕН, ЖШ „УЖИН. AAs Л. ЖЕН AAIR mO 
值 为 ，BJT 型 运 枚 采用 100kQ，FET 型 运 旅 采用 1 000MO, 


он \ 


Eit =й 


REENA, beni WS (7ТЕ) ЖИНИ. 


型 (СЕВ) 运 放 来 说 ， 由 于 其 输入 电流 完全 不 匹配 ， 因 


WEAR. 


BEER {ЕЧ A fs RE В Ө. ЯЕ Е Е Н НЕ С. ЖИЕН B SEE. JEN 
{кнр К ETHER. Ande tee EM e frg Ж (CH MM UC] F ТОРА ЕГЕ С, 


к), MARTA HAA HP ñuka EEEE 
率 计算 出 被 测 电 济 。 图 1-45 是 测 坛 原理 图 ， 图 中 的 一 
小 ЕГЕ — tA, АШЫ, SER. 

000 EA ' 图 中 的 电容 C 必 须 采 用 优质 电介质 电容 ， 
Fe Aio NE Coda aee Udo 
1. 消除 偏 置 电流 的 影响 (从 运 放 外 部 处 理 ) 

当 运 放 的 偏 置 电流 匹配 较 好 时 (基本 的 双 极 型 运 
放 就 是 这 样 ， 但 是 内 部 带 有 偏 置 校正 的 并 非 如 此 )， 
(a A ЕТЕ E pR, (А,=К || R3) 会 使 运 放 同 相 输入 端 产 
生 电 压 降 , 以 平衡 RR 和 Rj 使 反 相 输入 端 产生 的 电压 降 。 
这 将 使 附加 的 失调 电压 误差 达到 最 小 ， 具 体 如 图 1-46 
所 示 。 

和 注意， 如果 户 大 于 1kQ， 那 必需 要 接 弯 路 电容 以 
防止 采样 时 引信 噪声 。 还 需 往 意 的 是 ， 这 种 偏 置 电 访 
iBBRZE SIT Dac RC Ж ЖІ аА ЕА Ж, mH 
使 情况 更 精 。 

2. 根据 有 和 Vos 计 算 总 输出 偏 置 误差 

图 1-47 所 示 的 方程 可 用 于 计算 运 放 的 输入 和 输出 
失调 电压 以 及 因 偏 置 电流 产生 的 失调 电压 误差 。 

RTI 值 主要 用 于 比较 运 放 输入 信号 的 累积 失调 误 
差 ，RTO 值 则 主要 用 于 比较 运 放 与 其 驱动 的 后 级 之 间 
的 网 藻 误 差 。 任 何 情况 下 ，RTO 值 都 等 于 RTI 值 与 本 

级 电路 噪声 增益 (1 十 RyR1) 的 乘积 。 最 后 ， 络 出 一 


和 失调 电压 (KTO) = „| a Il lat |+ 


ЗЕ (RTI) = Vos +, * A, - 14. 
偏 置 电流 消除 后 ; 


失调 电压 (RTI) = V. 


如 果 lH, - і. Н. К, и N 


6, a 


AV, _ 1, 


Ü add — ü 。 — 

5 C Ar C 
AV, 
ас > 

А! 


51 打开 时 测量 /s+ 
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图 1-45 jMUSEER EE Е W LO 


Мав) 
=R.los 
=Ü, (£5, 4, ) 
i S Vos 
图 1-46 消除 输入 偏 置 电流 在 应 用 


中 的 影响 


“A” 点 至 输出 的 增益 = 
ШЕЙНИ (NG) = + 


LJ* 
| Мт 


+ R, 
R, +K, 


图 1-47 运 放 总 体 失 调 电压 模型 


因此 /os 


Ур Pl. 论坛 earen 
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Uu aD 
些 有 关 失 调 误差 的 基本 法 则 。 Es 


C1 fi A / Es T НЕНИ ЖЛ, Llak hita RE FLUE ECT] СІНІҢ, с, 

口 采用 带 有 偏 置 校正 电阻 的 电压 反馈 型 运 放 ， 而 不 用 带 有 内 部 偏 置 校正 电路 的 运 放 。 对 
读 校 正 电 阻 做 变 路 处 理 ， 以 碱 小 其 吸收 的 唆 声 。 

О 如 果 电 压 反 馈 型 运 放 省 有 内 部 偏 置 电流 校正 ， 那 么 就 不 再 使 用 校正 电阻 。 

О 如 来 有 必要 ， 采 用 外 部 失调 电压 微调 电路 ， 使 感应 漂移 电压 最 小 化 。 

口 萌 好 选择 精度 合适 的 低 失调 和 低 漂 称 运 放 ， 而 不 是 尽 可 能 微调 . 

QJ 对 于 高 性 能 低 漂 移 电 路 ， 要 注意 热电 个 效应 ， 井 科 用 对 称 和 低温 差 布 局 。 


1.4.3 输入 阻抗 


电压 反馈 型 运 放 通常 都 有 差 模 和 共 模 输入 阻抗 指标 ， 电 流 反 馈 型 运 放 则 有 输入 端 到 地 的 阻 
抗 指标 。 不 同 的 电压 反馈 型 运 放 所 采用 的 模型 也 和 不同， 但 通常 都 可 以 使 用 图 1-48 给 出 的 模型 。 
其 中 ， 偏 置 电 流 从 阻抗 无 限 大 的 电流 源流 入 运 放 的 输入 端 。 


HARA 


OZ. HAS ERRA H БЕТІН ERREPA, 
{Н &— E CHED. Талу А ГЕЗА, 
ШЕ AREE (100-1070), 3EHGEBCH Ж 
Оа Жин, Z, AED (hz Dort Ei |, 
ІҢ 1-48 HH he Tit elis Toe huta ABEL PUER NO 


共 模 输入 阻抗 指标 (Z. MZe) 是 指 由 任何 一 个 输入 端 到 地 的 阻抗 (注音 不 是 两 个 输入 
是 同时 到 地 的 阻抗 )。 差 分 输入 阻抗 (2) 是 指 两 个 输入 端 之 间 的 阻抗 。 这 些 阻 抗 通常 都 呈 阻 
ВЕРНА (10-1070), 而 且 还 混 有 静电 容 (shunt capacitance， 也 称 并 联 电容 ， 通 常 仅 有 数 
皮 法 ， 有 时 也 达 20~25pF)。 在 大 多 数 运 放电 路 中 ， 反 相 输 入 端的 阻抗 通常 受 负 反馈 影响 而 变 得 
很 小 ， 因 此 只 有 Zn :和 Zs 还 起 作用 ， 

如 图 1-49 所 示 ， 电 流 反 馈 型 运 放 的 模型 更 简单 。Z+ Ча (10-100), ЖЕНЕ, 
容 。 而 Zz- 呈 电抗 性 (L 或 者 C， 取 决 于 器 件 )， 并 且 依 类 型 不 同 而 伴 有 10~1008 电 阻 。 


+ 输入 E -输入 


Z + 
пг. FAME (0-109), НЕНІ ЕН E 
Oz Vim (Lak EC), PE4jil0-l100C HER 
图 1-49 电 访 反馈 型 运 帮 的 输入 阻抗 模型 
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144 调节 运 放 的 噪声 增益 和 信号 增益 We ve: 
81-50%, 14-50ЖЯП24 Н А f —# 9E. ЕШКІ ЖК, дЕ На А, ПШ ад, 
M RRIP piZ FZ. 


N 


悄 号 增益 =1+RaR，。 | 信号 增益 = RR, 信号 增益 = R./R, 
WRUMIS-IERUR, | 噪声 增益 =1+RyR， КАН = |, — P _ 
R ll R, 


运 硫 的 电压 噪声 和 失调 电压 受 噪声 增益 的 输出 影响 
d 与 运 放 稳定 性 有 关 的 是 只 声 增益 ， 而 不 是 信号 增益 
Ы (c) 电路 信号 增 蔓 不 变 ， 但 品 声 增益 高 ， 因 此 稳定 性 更 好 ， 
Мір, 输出 失调 电压 高 
图 1-50 调 届 运 坟 的 噪声 增益 和 信和 号 增益 


者 将 RR 接地， 并 在 同 相 输入 端 施 加 一 个 信和 号， 那么 就 可 以 在 输出 端 看 到 将 输入 信和 号 放 夫 
1 二 Ry 售后 的 信号 ， 如 图 1-50a 所 示 。 若 将 同 相 输入 端 搂 地 ， 并 在 RR 处 施加 一 个 信号 ， 那 么 就 
可 以 在 输出 端 看 到 将 输入 信号 放大 一 RyR 倍 后 的 信号， 和 如 图 1-50b 所 示 。 在 这 两 种 情况 下 ， 运 
放 自身 的 电压 噪声 (也 就 是 输入 失调 电压 ) 都 被 放大 1+RsR, 倍 ， 这 就 是 本 章 前 面 所 提 到 的 运 
HIREA, 

这 里 过 论 的 目的 是 说 明 电路 噪声 增益 和 信号 增益 和 不 这 相等 。 二 者 是 独立 的 ， 用 户 可 以 根据 
[E E 2 n 

НЕЕ, ФАА БЕ Жейк Лг X. АВРАМА ИНӘ ЗЕ НІН, Жар 
信号 增益 ， 这 样 ， 一 个 临界 稳定 (marginally stable) 的 运 放 电路 就 可 能 变 成 稳定 的 . 

例如 ， 对 于 图 1-50b 中 的 反 相 放大 电路 ， 如 果 在 反 相 输 大 端 和 地 之 间 增 加 一 个 电阻 史 ， 就 
得 到 了 图 1-50c 所 示 的 电路 。8 是 个 虚 电 阻 ， 它 使 噪声 塔 益 增 大 为 1+R (RiR). Wg, [i 
号 增益 并 未 改变 ， 它 仍旧 是 -RyR,。 

这 里 提供 了 一 种 使 不 稳定 反 相 坡 大 电路 稳定 的 方法 一 一 其 代价 是 信 嗓 比 变 低 ， 环 路 增益 变 
小 ， 对 输入 失调 电压 的 敏感 度 变 高 。 尽 管 如 此 ， 有 时 它 仍然 是 一 种 有 用 的 技巧 。 


145 开 环 电压 增 蔓 及 其 非 线性 度 


大 和 凶 数 电压 反馈 型 运 放 的 开 环 电压 增益 (通常 表示 为 4vm， 有 时 也 简化 表示 为 4,) 非常 大。 
一 般 可 达 100 000 至 1 000 000， 精 审 型 运 放 的 开 环 电压 增益 比 这 个 值 还 天 10-100 倍 ， 

速度 快 的 运 坡 ， 其 开 环 电压 增益 【以 下 简称 开 环 增益 ) 相对 较 小 。 但 是 对 于 开 环 增益 只 有 
数 干 的 运 放 ， 则 很 难 满 足 高 分 辨 率 应 用 的 要 求 。 需 要 注意 的 是 ， 开 环 增益 的 温度 稳定 性 不 高， 
同型 号 的 不 同 器 件 差别 可 能 很 大 ， 因 此 必须 要 求 运 放 的 开 环 增益 足够 大 。， 
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图 1-51 开 环 增益 变化 引起 闲 环 增益 不 确定 


由 于 电压 反馈 型 运 放 的 输入 和 输出 都 是 电压 信和 号， 其 开 环 增益 是 比值 因此 没有 单位 ,和 但 
是 ， 运 放 的 数据 手册 通常 用 VimV 或 者 VinV (注意 不 用 WY) 来 作为 开 环 增益 的 单位 ， 目 的 是 
可 以 方便 地 用 较 小 的 数 来 表示 。 此 外 ， 电 压 增 益 还 可 以 用 dB 单位 来 表示 ， 关系 为 4B=20 х 
log4vo。 因 此 1VAV 的 开 环 增益 等 于 120dB 

电流 反馈 型 运 放 的 输入 为 电流 而 输出 为 电压 ， 因 此 其 开 环 跨 阻 增 巷 (transimpedance gain) 
表示 为 W/A， 或 者 是 品 (коф МО), 实际 取 值 通常 为 数 十 万 欧姆 至 几 十 此 欧姆 , 

根据 基本 的 反馈 理论 ， 为 确保 淮 确 座 ， 精密 运 放 的 直流 开 环 增 音 Ava 都 很 大 。 这 可 以 从 闭 
环 增益 方程 中 看 出 。 具 有 有 限 增 益 误 差 的 闭环 增益 表达 式 为 ， 


1 1 
Ce | - 
н В " ] (1-15A) 
Avo B 
由 于 噪声 增益 (NG) 等 于 1/8， 因此 闲 环 增益 还 有 另外 一 种 表达 式 ， 将 NG 带 人 等 号 右边 ， 
就 得 到 ，; 
NG 
Ga = NG (1-15B) 
1+ 
Ayo 


式 (1-15A) 和 式 (1-15B) 是 等 价 的 。 如 前 所 述 ， 品 声 增益 (NG) 可 看 作 是 在 运 放 输 入 端 申 作 
一 个 小 电压 源 后 ， 理想 运 放 的 同 相 放大 电路 的 信和 号 增益 ， 如 来 式 (1-15A) 和 式 (1-15B) 中 的 Avo 
АЭЖ, ЖАНЫН Ар арынан, 

Жіп, 4 МС<<Ауо.НАуо 为 有 限 值 时 ， 辕 环 增益 误差 近似 等 于 ， 

нні ж ~ “100 (1-16) 

EE, ЖЫҚ (1-16) 中 NG 换 为 1/B， 就 等 同 于 前 面 的 式 (1-11), 

式 (1-16) 还 表明 ， 增 益 误 差 与 噪声 增益 呈正 比 ， 因此 在 相同 的 闵 环 增益 误差 下 ，4vo 有 限 
就 等 价 于 NG 减 小 。 下 面 组 出 一 些 实例 以 说 明 上 述 增 益 谤 间 的 美 系 ， 

如 图 1-51 所 示 ， 第 一 个 例子 的 NG 等 于 1 000 (意味 着 开 环 增益 等 于 2 百 万 )， 闭 环 增益 误差 
SF O.0595, EXE, dp EZB СВА р. 在 各 种 输出 负载 和 输出 电压 下 ， 开 环 增益 都 保持 不 
变 ， 那 么 0.05 提 的 增益 误差 无 需 测 量 即 可 标定 ， 系统 误差 也 等 于 零 。 但 是 ， 如 果 开 环 增益 是 恋 
化 和 的， 那么 闭环 增益 也 随 之 变化 。 这 就 引出 了 增益 不 确定 度 的 概念。 第 二 个 例子 中 ，Ava 减 小 
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mE 
为 300 000， 对 应 的 增益 误差 为 0.33 免 。 此 时 闭环 增益 的 不 确定 度 前 0.28%% 2” 在 大 多 数 应 用 中 ， 
如 果 选 用 高 性 能 运 放 ， 那 么 电路 的 绝对 增益 误差 主要 是 由 增益 电阻 引起 的 ， 但 是 增益 不 确定 诬 
无 法 通过 标定 而 消除 。 

改变 输出 电压 和 输出 负载 是 引起 运 放 开 环 增益 变化 的 最 常见 的 原因 。 开 环 增益 和 信号 电 平 
的 变化 又 导致 闭环 增益 传递 函数 的 非 线 性 ， 这 种 非 线性 也 无 法 通过 系统 标定 来 消除 。 由 于 大 多 
数 运 放 的 负载 都 是 固定 的 ， 因 此 Avo 受 负载 的 影响 并 不 天 。 然 而 ，Avo 对 输出 信号 电 平 的 灵敏 
认 将 随和 负载 电流 增 大 而 增 大 。 

每 个 器 件 的 这 种 非 线性 变化 还 不 尽 相同 ， 并 且 数 据 手册 也 没有 该 指标 。 由 于 总 是 可 以 得 到 
最 小 4vol 指标 ， 国 此 应 选用 4vo 较 大 的 运 攻 以 减 小 增益 非 线性 误差 的 影响 。 产 生 增 益 非 线性 的 
原因 也 很 多 ， 但 是 大 都 与 运 放 的 设计 有 关 ， 一 个 常见 的 原因 是 热 反 馈 【 例 如 ， 从 热 的 输出 级 反 
司 至 输入 级 )。 如 果 温 度 变 化 是 造成 非 线性 误差 的 唯一 原因 ， 那 么 降低 负载 的 影响 将 有 所 达 助 。 
为 证 明 这 一 点 , 需要 先 在 无 负载 条 件 下 测量 非 线性 度 , 然后 与 有 负载 条 件 下 的 测量 结果 做 比较 . 

图 1-52 是 用 于 测量 直流 开 环 增益 非 线性 度 的 示波器 XY 显 示 测试 电路 。 该 电路 也 采用 了 与 
测量 失调 电压 时 相同 的 预防 措施 ， 其 中 ， 运 放 的 信号 增益 被 设 为 -1， 开 环 增益 被 定义 为 输出 电 
压 变化 量 与 输入 偏 置 电压 变化 量 之 比 。 然 而 ， 当 Ava 很 大 时 ， 对 应 于 整个 输出 电压 变化 范围 的 
锦 入 偏 置 电 压 只 能 改变 数 毫 伏 。 因 此 使 用 108 电 阻 与 Rs。(1MRQ) 分 压 使 得 节点 电压 Wy 为 ， 
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图 1-52 测量 开 环 增益 非 线 性 度 的 电路 

+ шала ЖЯ: d FP LH БЕЗЕДІ Siil, ВРЕ САНА d ЛЕР, Е-Е ТОУ — 10v 
+ 内 。 由 于 运 放 有 和 失调 电压 ， 因 此 需要 通过 电位 计 和 将 初 始 的 输出 偏 置 电压 调整 为 零 。 所 选 电 阻 
需 抵 消 土 10mV 的 输入 失调 电压 ，。 在 每 个 电位 计 的 终端 可 以 采用 一 个 稳定 的 10V 电 压 参 考 源 
(如 AD688)， 以 防止 输出 发 生 漂 移 。 还 需 注 意 的 是 ， 锯 夷 波 发 生 器 的 频率 必须 ER, Л 
MB ROS SPEM, AETA TIHz 【如 OP177 的 只 有 0.1Hz) 

图 1-52 的 右 侧 图 形 是 Vy 与 Wx 的 关系 图 。 如 果 不 存在 增益 非 线 性 , BE2 EE 形 的 斜率 为 常数 ， 
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如 果 存 在 非 线性 ， 那 么 4vot 将 随和 输出 信号 的 变化 而 动态 变 佑 | 下 未 增益 非 线性 度 可 以 根据 
4vor 的 最 大 值 和 最 小 值 近似 计算 得 出 。 
开 坏 增益 非 线 性 度 = -— (1-19) 
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理想 情况 下 ，Vos 和 Vx 的 关系 曲线 的 斜率 也 是 常数 ， 并 且 读 斜率 的 倒数 就 等 于 开 环 增益 
AvaL。 夭 率 为 零 时 的 水 平 线 对 应 开 环 增益 无 穷 大 。 对 于 实际 的 运 放 ， 读 射 率 总 是 受 非 线性 讼 . 
热 反 馈 等 因素 的 影响 而 在 整个 输出 范围 内 变化 ， 甚 至 还 可 能 改变 符号 。 

图 1-33 所 示 为 OP177 精 密 运 放 的 Vx( 和 Vos) 与 Vx 关系 图 。 读 图 分 别 在 2kQ 和 10kQ 负 载 下 测 得 ， 
根据 端点 值 可 以 计算 出 斜率 的 倒数 ， 其 平均 4yor 大约 为 8 000 000。 在 全 输出 范围 内 的 最 大 和 最 
小 4var 分 别 约 为 9 100 000415 700 000, 对 应 的 开 环 增益 非 线 性 讼 大 约 为 0.07ppm， ЊЕ, Чафр 
再 增益 为 100 村 ， 对 应 的 闭环 增益 非 线 性 座 约 为 Tppm， 
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HERR ERREEN = NG x 0.07ppm 

图 1-53 OP177 的 增益 非 线 性 诬 
这 些 非 线性 度 测 量 方法 主要 适用 于 高 精度 直流 电路 。 但 是 它们 也 适用 于 宽带 情况 , 如 音频 。 
例如 采用 图 1-$2 中 的 X-Y 显 示 技 术 可 以 方 恒 地 表现 一 个 设计 糟 料 的 运 帮 输出 级 的 交叉 干扰 。 


1.4.6 运 放 的 频率 响应 


运 放 的 频率 响应 有 很 多 可 以 探讨 的 话题 , 有 些 是 与 运 放 的 电压 或 电 访 两 种 反馈 类 型 都 有 美 ， 
有 些 则 只 与 其 中 一 种 反馈 类 型 有 关 。 运 放 的 小 信和 号 性 能 通常 只 与 一 种 反馈 类 型 有 关 ， 而 大 信号 
性 能 则 与 两 种 反馈 类 型 都 有 关 。 

大 信号 ” 的 人 台 理 定义 是 指 输出 信号 的 电压 摆 幅 /频率 被 压 摆 率 限制 在 输出 范围 内 。 因 此 ， 
在 研究 各 种 参数 的 区 别 之 前 ， 应 首先 考虑 哪些 大 信号 参数 与 两 种 类 型 的 运 坡 都 有 关 ， 

1. 频率 响应 一 一 压 押 率 和 全 功率 带宽 

还 记 的 压 摆 率 (Slew Rate, SR) 是 指 输出 电压 变化 的 最 大 速率 ， 单 位 为 Vis {或 者 更 常见 
的 是 Vihs)。 前 面 已 经 提 到 ， 运 放 在 正极 性 信号 传输 和 负极 性 信号 传输 时 的 压 皖 率 不 同 ， 但 那 
时 假设 采用 的 是 性 能 优异 的 高 速 运 放 ， 它 们 的 压 摆 率 具有 极 好 的 对 称 性 . 
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到 其 最 大 输出 变化 率 (WERE) 时 ， 就 称 为 压 皖 率 受 限 【有 时 也 称 转换 速率 受 限 )。 因 此 可 
以 看 出 ， 在 不 发 生 压 摆 率 受 限 的 情况 下 ， 可 以 输出 的 信和 号 的 最 高 频率 与 信号 斜率 成 正比 ， 与 信 
号 幅度 呈 反 比 。 由 此 可 定义 运 放 的 全 功率 带宽 (Full Power BandWidth, FPBW) 指标 ， 它 是 指 
输出 信号 在 不 发 生 压 摆 率 受 限 时 可 达到 的 最 高 频率 。 们 陈 (1-22) 中 的 2 等 于 运 放 的 最 大 峰 峰 摆 
动 值 ，dW/dt 等 于 运 放 的 压 摆 率 ， 就 可 以 计算 出 户 
FPBW= 压 摆 率 /2xV (1-23) 
CHEE: 压 摆 率 和 全 功率 带宽 都 与 运 放 使 用 的 供电 电源 及 驱动 的 负载 有 关 (特别 是 负载 
EAH), 
图 1-54 岛 结 了 与 压 摆 率 和 全 功率 带宽 相 美的 关键 问题 。 例 如 ， 当 重 构 峰 值 为 1V、 频 率 为 
1MHz 和 的 正弦 信号 时 ， 所 用 运 让 的 压 摆 率 至 少 为 6.28Vius， 


2 压 摆 率 = 运 帮 输出 电压 能 达到 的 最 大 变化 速 座 
Q X. ШУ ТУЛ 
口 对 于 正 续 信号 ， Рали, іп 2nf 
dV/drz2nf V. cos 2л/1 
(ddinas2 
如果 2Vr= 运 才 的 请 幅 输 出 范围 ， 慎 去 
ПЕ (dV/dr)uu 72x FPBW + V, 
FPBWzH HE3E/2xV, 


图 1-54 上 压 摆 率 和 全 功率 带宽 


对 于 实际 电路 ， 由 于 运 放 在 达到 限制 转换 速率 点 之 前 扰动 会 增 大 ， 因此 设计 者 应 读 根 据 本 
图 超额 选择 压 摆 率 充分 大 的 运 攻 。 
2. 频率 响应 一 一 建立 时 间 
运 底 的 建立 时 间 是 指 运 放 对 阶 跃 信号 的 开始 响应 直至 达到 并 保持 在 规定 的 误差 带 之 内 的 
时 间 ， 有 具体 如 图 1- 和 所 示 。 
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ti ra m O 误差 带 通 常 定义 为 阶 跃 全 号 的 0.1 狗 、0,05%， 
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D 制造 商 通常 选择 使 运 放 看 起 来 很 好 的 误差 带 
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图 1-55 建立 时 间 


与 DAC 器 件 不 同 , 运 放 自身 并 没有 自然 误差 带 (DAC 本 身 就 有 1LSB 或 者 二 LILLSB 的 误差 带 )。 
因此 ， 必 须根 据 阶 路 幅度 【1V，5V、10V 等 ) 选择 并 定义 一 个 误差 带 。 所 选用 的 误差 带 与 运 
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放 的 性 能 有 关 ， 但 是 由 于 器 件 不 同 ， 所 选 值 也 和 不同。 建立 时间 台 是 非 线性 的 ， 此 外 还 涉及 很 多 
时 间 常 数 ， 因 此 建立 时 间 通 常 很 难 相互 比较 。 例 如 ， 早 期 采用 电介质 隔离 工艺 的 运 放 ， 它 们 至 
满 量程 1% 的 建立 时 间 非 常 短 ， 但 是 至 0.1 多 的 建立 时 间 几 乎 是 无 穷 大 。 类 似 的 ， 有 些 超 高 精度 
运 放 至 0.025 锡 的 建立 时 间 仅 为 数 微 秒 ， 而 其 热效应 将 导致 至 0.001% 的 建立 时 间 需 要 数 十 毫秒 。 

还 需 注 意 的 是 ， 热 效应 将 导致 短期 建立 时 间 (通常 是 纳 秒 级 ) 与 长 期 建立 时 间 (通常 是 微 
种 或 毫秒 级) 之 间 有 显著 差别 。 在 很 多 交流 应 用 中 ， 长 期 建立 时 间 并 不 重要 ， 但 是 如 果 并 非 如 
此 ， 那 么 它 就 与 短期 建立 时 间 不 在 同一 个 时 间 级 别 上 。 

快速 测量 高 精度 地 建立 时 间 是 很 困难 的 ,必须 非常 小 心 才能 产生 出 快速 高 精度 ， 低 噪声 . 
项 部 平坦 的 脉 神 信 号 。 此 外 ， 当 示波器 的 输入 幅度 被 设 为 高 精度 时 ， 大 幅度 的 阶 跃 电 压 还 可 能 
超出 示波器 的 前 端 量程 。 

图 1-56 所 示 是 一 种 测量 运 放 建立 时 间 的 实用 电路 。 其 中 运 放 工作 在 反 相 放大 模式 下 ,“ 课 
差 求 和 节点 ”处 的 信号 代表 运 放 输出 与 输入 信号 之 差 乘 以 常 系数 上 ， 也 就 是 误差 信号 . 
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图 1-56 ЖЕН ЧЯЖ ЖаН” MUERE SIM [8] 


ЖЕН 了 很 多 微妙 的 设计 来 确保 该 测试 电路 正常 工作 。 所 用 电阻 要 充分 小 ， 以 减 小 寄生 时 间 
节 数 ， 背 对 背 的 肖 特 基 二 极 管 钳 位 电路 可 防止 示波器 过 载 ， 并 保证 了 高 灵敏 讼 ， 如 果 R,=R,， 
那么 i=0.5， 因 此 误差 输出 点 对 应 10V 阶 跃 输入 、0.1% 建 立时 间 的 误差 夷 为 mV 

在 很 多 情况 下 ， 在 误差 求 和 点 之 后 还 需要 第 二 级 (ШЙ Ж) 运 放 ， 以 提高 信号 电压 。 任 何 
情况 下 ， 为 确保 测量 的 有 效 性 ， 必须 采用 与 运 放 制造 商 相同 的 测试 设备 。 

很 多 现代 的 数字 化 示波器 对 输入 过 载 都 
T hic (这 必须 通过 检查 示波器 的 使 用 说 明 
书 来 确认 )， 因 此 可 以 直接 用 于 测量 误差 点 的 输出 [ 
波形 。 需 要 注意 的 是 ， 可 以 直接 测量 反 相 或 2mV(0.1%)48 
同 相 放大 模式 的 建立 时 间 。 例 如 ， 运 项 
AD8039 对 平坦 脉冲 输入 的 建立 响应 输出 如 图 
1-57 所 示 ， 其 对 应 0.1 缉 误差 带 的 建立 时 间 仅 为 
18ns, 

采用 这 种 方法 测量 建立 时 间 时 ， 需 要 采用 
能 够 产生 十 分 平坦 的 脉冲 信号 的 脉冲 发 生 器 。 | : 
换 句 话说 ， 如 果 被 测 运 放 对 应 0.1 名 误差 带 的 p— 18 — 28008 
建立 时 间 为 20ns， 那 么 所 用 的 输入 脉冲 情 号 对 | | 
应 0.05 铝 误差 带 的 建立 时 间 最 好 小 于 Sns， 1-57 AD8039 G=+2 直 接 法 测量 建立 时 间 
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如 图 1-58 所 示 电 路 中 ， 如 果 D, 一 D; 一 D; 选 用 低 电容 的 肖 特 基 二 极 管 ， 并 且 所 有 连 线 都 尽 可 
能 短 ， 那 么 电路 的 工作 性 能 会 更 好 。 可 以 采用 50@ 的 短 同 轴 电 缆 连 接 脉冲 信号 源 和 电路 ， 但 是 ， 
如 果 能 将 信号 源 的 输出 与 电路 直接 相连 效果 会 更 好 。 脉 冲 信 号 源 在 “4” 点 输出 一 个 由 -1.8V 
上 升 至 +0.58V 正 脉冲 ， 脉 宽 不 超过 5ns (假设 DUT 的 建立 时 间 为 20ns)。 上 升 时 间 过 短 时 会 导 
致 “ 振 铃 "， 过 长 又 会 降低 DUT 的 建立 时 间 ， 因 此 ， 必 须 优化 实际 电路 以 获取 最 佳 性 能 。 脉 冲 
发 生 器 输出 “4” 上 升 至 OV 时 ，D1 导 通 ，DyD; 反 向 截止 ， DUT 输 入 端 “8” 信 号 的 “0V” 区 域 
在 特定 定义 下 (忽略 D, 一 DD; 的 漏电 流 和 杂 散 电容 ) 是 平坦 的 。D, 及 其 100Q8 电 阻 能 确保 在 “A” 
点 为 下 时 产生 大 约 509 的 终端 电阻 。 


尽 可 能 短 ， 使 用 地 平面 
图 1-58 一 个 简单 的 平坦 脉冲 爱 生 器 


З. 频率 响应 一 一 电压 反馈 型 运 放 ， 增 益 带宽 积 

图 1-59 是 电压 反馈 型 运 放 的 开 环 频率 响应 。 有 两 种 情况 ， 图 1-59a 所 示 为 大 名 数 情况 ， 直 
文 增益 在 低频 处 开始 以 6dB/ 倍 频 的 速度 下 降 ， 直 至 单位 增益 ， 这 是 经 典 的 单 极点 响应 ， 相 反 
的 ， 图 1-59b 是 放大 器 的 双 极 点 响应 一 一 增益 先 以 6dB/ 售 频 下 隆 ， 然后 以 12dB/ 倍 频 下 降 ， 
1-59a 所 示 就 是 无 条 件 檀 定型 (unconditionally stable) # 43g (fully compensated) Ж; 
酷 在 单位 噪声 增益 下 频率 响应 。 这 种 放大 器 从 输出 至 反 相 输 太 的 反馈 【包括 电容 反馈 ) 100% 
稳定 。 


环 环 增益 
dB 


E 非 全 补偿 型 
1-59 电压 反馈 运 放 的 频率 响应 


图 1-59b 是 另 一 种 情况 ， 如 果 运 放 所 用 的 噪声 增益 比 6dB/ 倍 频 至 12dB/ 倍 频段 的 增益 小 ， 那 
么 反馈 后 的 相称 会 很 大 ， 可 能 引起 振 落 。 这 种 放大 器 具有 “在 增益 宇 X 时 稳定 ”的 特性 ， 其 中 


ЕВ5.21ап) 


a! Ku ый 


Ac кде. 

X 是 由 6dB/ 倍 频 变 成 12dB/ 悦 频 时 的 频率 所 对 应 的 增益 。 这 里 需要 赃 音 的 是 ， 
声 增 瘟 为 登 考 的 。 稳 定时 的 增益 可 能 是 2-~25， 典 型 的 说 靶 是 “5$ 倍 增益 稿 定 ” 等 。 这 些 非 倒 补 
售 型 运 放 与 全 补偿 型 运 放 相 比 ， 在 同等 条 件 下 具有 更 高 的 增益 带宽 积 。 因 此 尽管 它们 设计 起 来 
彬 微 复 杂 些 ， 但 是 应 用 广 证 ,但 是 ， 与 全 补偿 型 运 放 下 同 的 是 ， 非 全 补偿 型 运 放 绝 不 可 使 用 从 
输出 至 反 相 输 入 的 电容 反馈 ， 

这 丙种 类 型 运 放 的 6dBj/ 倍 频 斜 率 响应 , 意味 着 当 频 率 超出 该 范围 后 增益 就 会 以 该 速度 下 降 ， 
闭环 增 瘟 与 3dB 闭 环 带 宽 的 东 和 是 常数 一 一 这 就 是 增 瘟 带宽 积 (gain bandwidth product, GBW), 
它 是 运 放 的 重要 指标 之 一 。 

例如 ， 如果 运 放 的 增益 带宽 积 为 XMHz， 那 么 它 在 单位 噪声 增益 下 的 闭环 带宽 就 是 X MHz, 
万 声 增益 为 2 时 的 闭环 带宽 为 X/2 MHz, 噪声 增益 为 Y 时 的 闭环 带宽 为 WIY MHz (如 图 1-60 所 示 ) 
注意 半球 带宽 是 指 噪声 增益 与 开 环 增益 相交 时 对 应 的 频率 ， 


ж 
(dB) 开 环 增 蔓 À (s) 
n RH ds flde ех 
Вр, 
F + fa =N 
Х 


fa. = Y 
其 中 Е =й]. 


图 1-60 电压 反馈 型 运 放 的 增益 带宽 积 


上 述 例子 中 ， 假 设 反 馈 元 件 是 阻 性 的 ， 这 并 不 符合 通常 的 情况 ， 特 别 是 当 运 放 需 要 采用 电 
容 反 馈 以 确保 稳定 时 。 

图 1-61 是 一 种 典型 的 情况 ， 共 中 在 运 放 反 相 输 入 端 有 一 个 电容 C,， 读 电 容 等 于 运 放 内 部 电 
容 与 外 部 电容 之 和 ， 它 将 在 噪声 增益 的 传递 函数 中 增加 一 个 极点 ， 


іш 
(dB) 


图 1-61 带 有 容 性 和 阻 性 反馈 元 件 的 电压 反馈 型 运 放 噪声 增益 的 伯 德 图 


尝 声 增益 曲线 的 斜率 和 开 环 增益 曲线 的 交点 ,决定 系统 的 稳定 性 。 对 于 无 条 件 稳定 型 稳定 ， 
党 再 增益 必须 在 开 环 增益 斜率 小 于 124B/ 信 频 (对 应 20dB/ 十 倍 频 程 ) 时 罕 越 开 环 增益 ， 才 能 确 
保 系 统 稳定 。 注 意图 1-61 中 的 闲 环 带宽 后， 它 等 于 噪声 增益 穿越 开 环 增益 时 对 应 的 频率 。 

曲 声 增益 的 伯 德 图 对 于 分 析 运 放 的 稳定 性 极为 有 用 。 综 制 伯 德 图 是 件 很 容易 的 事情 ， 尽 管 
这 已 超出 了 本 节 的 讨论 范围 ， 但 是 读者 可 以 湖 阅 参考 文献 1 以 掌 担 绘制 和 分 析 怕 德 图 的 方法 . 
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二 阶 系 统 的 呈 声 分 析 将 在 本 节 稍 后 部 分 讨论 。 Ku 7 А 

4. 频率 响应 一 一 电流 反馈 型 运 放 

电流 反馈 型 运 放 的 情况 与 电压 反馈 型 运 放 的 有 所 不 同 。 它 们 在 输出 至 反 相 输入 之 间 采 用 电 
容 反馈 时 或 发 生 短路 时 都 无 法 稳定 。 对 于 电流 反馈 型 运 放 ， 通 常 有 一 个 对 应 最 大 带宽 的 最 优 反 


增 大 ， 那 么 带宽 将 随 之 碱 小 ， 相 反 地 ， 如 果 反馈 电阻 碱 小 ， 宰 寅 就 随 之 增 大 ， 运 放 可 能 因此 而 
不 稳定 ， 

如 图 1-62 所 示 ， 在 电流 反馈 型 运 放 中 ， 对 于 给 定 的 反馈 电阻 (R,)， 其 闭环 带 帘 通 常 不 受 
品 声 增 益 的 影响 ， 因 此 ， 对 于 电流 反馈 型 运 放 ， 参 考 增益 带宽 积 指标 没有 什么 意义 。 在 电流 反 
钙 型 运 放 的 应 用 中 ， 增 益 控制 是 通过 先 选择 合适 的 反馈 电阻 R,， 然 后 选择 电阻 尺 来 实现 的 ， 尺 
IR 与 增益 的 关系 与 电压 反馈 型 运 放 的 一 样 〔 如 图 1-14 所 示 ) 


“Жа КИЙА. EM 
-A @ xf. G. x É. Ha Hil 大 带 宽 碱 小 ， 反 馈 电 了 疼 越 小 将 
l і 1 А 引起 不 稳定 
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U 对 于 固定 的 反馈 电 随 ,改变 增益 基本 
布 影响 带 寅 
E O rf is hc ЯЛАН Hen poe meg 
Ak lg f 
图 1-62 电 访 反馈 型 运 坡 的 频率 响应 


典型 情况 下 ， 电 流 反 馈 型 运 放 的 数据 手册 会 提供 能 使 该 器 件 带宽 达 最 大 值 的 反馈 电阻 推荐 
取 值 表 ， 该 取 值 表 极 大 地 简化 了 设计 。 

5. 带宽 平坦 度 

在 像 专业 视频 这 样 的 应 用 中 ， 要 求 带宽 充分 平坦 并 且 相 和 角 在 达到 最 大 标 称 频率 时 始终 线性 
变化 ， 因 此 仅 有 3dB 带 宽 要 求 是 远 远 不 链 的 。 实 际 中 ， 通 常 还 需要 0.1dB 带 宽 和 0.1dB 带 宽 平 坦 
度 指标 。 这 意味 着 ， 在 0.14B 带 宽频 率 范围 和 内， 增益 纹 波 不 超过 0.1dB， 

视频 缓冲 放大 器 通常 有 3dB 和 0.14B 指 标 。 图 1-63 是 AD8075 视 频 缓冲 三 运 放 的 频率 响应 。 
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图 1-63 AD8075 (1G=2， 视 频 缓冲 三 运 放 ) 的 3dB 和 0.1dB 带 宽 (R. =1509) 
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坐标 显示 对 应 的 增益 大 小 【 尺 认为 1dB/ 烙 )， 

图 中 布 侧 纵 毕 标 是 “平坦 讼 ”标签 ， 尺 讼 也 是 0.1dB/ 格 ， 由 此 可 以 确定 0.14B 带 宽 ， 约 为 
所 MHz。 这 里 需要 注意 的 是 34B 和 0.1dB 带 宽 的 区 别 。 要 求 带宽 为 400MHz 的 运 放 提供 65MHz 的 
0.1dB 平 坦 度 ， 

还 需要 注意 的 是 , 这些 指标 是 在 驱动 759 终 端 电缆 (对 应 1509Q 阴 性 负载 ) 的 条 件 下 测 得 的 ， 
任何 容 性 负载 都 会 导致 频率 响应 出 现 尖峰 ， 因 此 必须 避免. 


1.4.7 运 放 的 噪声 


本 广 只 讨论 运 放 自 身 产生 的 噪声 ， 不 涉及 外 部 引入 的 噪声 。 当 然 ， 外 部 噪声 也 很 重要 ， 将 
在 第 7 章 详细 探讨 。 

运 放 内 部 主要 有 三 个 噪声 源 ， 一 个 是 电压 噪声 ， 主 要 出 现在 两 个 输入 端 之 间 ， 另 外 两 个 是 
电流 噪声 源 ， 每 个 输入 端 各 有 一 个 。 图 1-64 是 运 放 的 电压 品 声 简化 模型 这 三 个 噪声 源 基本 上 
HAAHR ( 即 相互 独立 )， 只 是 两 个 输入 端 上 的 电流 噪声 源 稍 有 些 关 联 性 ， 但 是 这 种 关联 性 很 
优 弱 ， 因 此 在 实际 中 不 予 考虑 。 除 了 上 述 三 种 噪声 源 外 ， 还 需要 考虑 运 放 外 部 的 增益 设 定 电阻 
ТАНУРИ THA рн 

所 有 电阻 的 约翰逊 噪声 大 小 都 是 (4kTBR) , Rech kou I a6 aa ЖЮ (1.38 x 10-?]J/K), T 
是 绝对 温度 ，B 是 带宽 ， КН. 注意 这 是 电阻 的 一 个 本 征 属性 一 一 不 存在 不 含 约 坦 逊 噪声 
的 电阻 。 其 简化 模型 如 图 1-65 所 示 .。 


Vi 
BF B BE BIER — 1 e rU Vm ATER ИВ END ps: 
O T- НИ HESTUC) 273.15 
О в-ға (Hz) 


口 输入 电压 噪声 与 带宽 相 美 ， 单 位 是 nv Hz Пке а ЕКЕН 【1.38x I0-I/K) 
O 正常 的 唤 声 范围 是 InV /vyHz ~ 20nV / /Hz 局 一 个 1000@ 的 电阻 在 25 民 产生 的 电 故 噪声 为 4nV уН 
图 1-64 4$ A ib. йүн 图 1-65 dup А уат 


不 相关 噪声 电压 的 和 通常 以 “平方 和 根 值 ”形式 相 加 。 НІ НВ НЕР), V, УМ 6 
W + «V2, 嗓 声 功率 则 接 普 通 方式 直接 相 加 。 因 此 ， ATI — i. P8 Ep He ub M za р 
至 5 倍 ， 那 么 它 就 是 起 主导 作用 的 ， 此 时 其 他 噪声 就 可 以 忽略 ， 这 个 原则 可 以 简化 噪声 分 析 。 
人 不同 十 旋 的 噪声 电压 可 能 有 InV /-/Н> 至 20nV / /Hz , 其 至 更 多 。 双 极 性 运 放 通常 比 JFET 型 运 
放 的 噪声 更 你， 当然 也 有 低 噪 声 的 JFET 运 坟 (#HAD743/AD745). 代价 是 输入 电路 复杂 并 且 输 
和 电容 较 大 。 电 压 噪声 指标 无 法 由 其 他 参数 计算 得 出 ， 只 能 查阅 运 放 的 数据 手册 ， 

电流 噪声 因 输入 电路 结构 的 不 同 而 变化 范围 较 大 ， ERM ОГА /YHz (JFET 型 运 放 ) ау 
化 至 数 PA/VHz (шин). 电流 噪声 既 可 以 在 数据 手册 中 查 出 ， 也 可 以 像 BJT 或 者 
JFET 那 样 计算 得 出 。 由 于 所 有 偏 置 电流 都 流 人 输入 节点 ， 因此 可 以 将 其 简化 为 妨 置 电流 的 肖 
TRAE 【或 散 弹 ) шау. 
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散 弹 噪声 (shot noise) 的 频谱 窗 讼 近似 为 (2149) / ¿Hz , да йе, 9 是 

一 个 电子 的 电量 (1.6 x 10"*C)。 偏 置 校正 型 或 电流 反馈 型 运 放 的 频谱 密度 可 以 计算 得 到 ， 其 

外 部 偏 置 电流 等 于 两 个 内 部 电流 之 差 。 图 1-66 是 电流 噪声 的 简化 模型 ， 


口 正 常 范围 ; OIA /Hz ~ 10pA //Hz 

- 对 于 电压 反馈 型 运 坡 ， 其 反 相 输入 端 和 辐 相 输入 端的 电 济 噪 声 不 相关 ， 但 幅度 基 本 相 竺 

O 对 于 简单 的 BJT 和 JFET 弄 输入 级 ， 其 电流 噪声 等 于 偏 置 电流 的 散 弹 噪声 ， 并 且 可 由 偏 置 
电流 计算 得 到 

O 对 于 带 有 偏 置 电流 校正 输入 级 或 者 电流 反馈 型 运 放 ， 其 电流 噪声 无 法 计算 

口 电流 反馈 型 运 放 两 输入 端的 电流 噪声 相差 很 大 ， 共 至 转折 上 顿 率 也 不 都 等 于 1 


图 1-66 输入 电流 噪声 


电流 噪声 只 在 流 过 的 阻抗 上 产生 影响 ， 并 会 产生 电压 噪声 ， 降低 运 放 输入 端的 阻抗 有 助 于 
减 小 电流 噪声 的 影响 (这 与 降低 失调 电压 的 方法 相同 )。 

应 根据 输入 端的 阻抗 合理 选择 低 噪 声 的 运 放 。 下 面 将 给 出 一 些 选 择 实 例 ， 

例如 ，OP27 的 电压 噪声 很 小 ( 仅 为 3nV /vyHz )， 但 是 电流 噪声 却 很 大 (ІрА /WHz ), $8 
人 阻抗 为 零 时 ， 电 压 噪声 起 主导 作用 ， 如 图 1-67 左 侧 一 栏 所 示 ; 输入 电阻 为 EQ 有 时 {如 图 1-67 
的 中 间 一 栏 所 示 )， 流 过 电阻 的 电 该 噪声 和 将 产生 电压 噪声 ， 但 是 此 时 起 主导 作用 的 是 
电阻 的 约 朝 逊 噪声 (Тау /VHz ) ， 输 大 电 阻 为 300kQ 时 【如 图 1 -67 的 右 侧 一 栏 所 示 )， 电 流 
时 声 的 影响 高 达 100 x 300nV /./Hz ， 电 压 噪声 不 变 ， 约 朝 逊 噪声 增 大 10 倍 (其 太 小 与 电阻 值 的 
二 万 根 成 正比 )， 此 时 电流 噪声 起 主导 作用 。 


例子 ，OQP27 

Hi FEMA Зу / /Hz 

Ф Pe pA / /Hz 
= 


L7 эзуу КТШ (nV /WHE ) 
USED 。 加 阻 部 分 起 主导 作用 


图 1-67 不 同 输入 阻抗 条 件 下 不 同 的 噪声 源 起 主导 作用 


上 上面 的 例子 表明 应 根据 和 输入 信和 号 源 的 阻抗 来 选择 合适 的 低 噪 声 运 放 。 当 阻 抗 较 大 时 ， 电 流 
Ре (ЕЮ, 

从 图 1-68 可 以 看 出 ， 不 同 阻抗 的 输入 源 应 选用 不 同 运 放 。 对 于 低 阻 抗 电路 ， N Py er PS k FE 
像 OP27 这 样 的 低 电 压 噪声 型 运 放 ， 因 为 它们 价格 便宜 ， 且 电 流 噪 声 相 对 较 大 不 影响 应 用 ， 对 
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于 中 等 阻抗 电路 ， 电 阻 的 约翰 进 噪 声 起 主导 作用 ， 对 于 高 阻抗 电 贴 ， 必 3 
运 放 ， 如 AD549 或 者 AD795 鱼 

直至 最 近 ，BiFET 型 运 放 由 于 具有 相对 较 高 的 电压 噪声 (尽管 其 电流 噪声 很 低 )， 因 而 更 
于 用 于 有 低 噪 声 要 求 的 高 阻抗 电路 。AD795、AD743 和 AD745 具 有 极 低 的 电压 噪声 和 电流 噪声 ， 
AD795 的 规格 为 ， 电 压 为 10kHz 时 ， 电 流 噪 声 分 别 为 10nV /vyHz 和 0.6fA //Hz ， 而 
AD743/AD745 的 指标 为 ， 电 压 为 IO0kHz 时 ， 电 该 只 声 分 别 为 2.9nV /Hz 和 6.9fA /Hz ， 利 用 
这 些 羡 件 可 以 设计 出 在 较 大 输入 阻抗 范围 内 都 保持 较 低 只 声 的 运算 放大 电路 . 

ЖОНУ" А 48 Җ (noise figure) 是 指 在 同等 条 件 下 ， 运 放 的 噪声 超出 标准 无 噪声 运 放 的 大 
小 。 访 指标 主要 用 于 RF 或 者 电视 应 用 中 【它们 常 有 502 和 70@ 的 传输 线 或 终端 电阻 )， 但 是 对 
电子 系统 中 的 运 放 基 本 无 用 。 品 声 指数 与 通信 系统 的 关系 将 在 第 6 章 (6.455) drin, d Hs 
声 的 频谱 密度 和 电流 噪声 的 频谱 密度 是 很 常用 的 指标 。 
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图 1-68 [а] A. ВИЗ IE xf АН Я ed HET 16 
Hob. SEINE 55 ( 即 频谱 密度 不 随 频 率 变化 的 噪声 ) 。 这 在 运 放 的 绝 大 部 
分 频率 范围 内 都 是 正确 的 ， 但 是 在 低频 段 ， 噪声 的 频谱 密度 会 以 3dB/ 倍 频 的 速 诬 增 大 ， 如 图 
1-69 所 示 ， 访 区域 的 功率 谱 密度 与 频率 成 反比 ， 因此 电压 噪声 的 频谱 密度 与 频率 的 平方 根 成 正 
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图 1-69 运 帮 响声 的 频率 特性 
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的 14 转 折 频 率 不 一 定 相等 ， 电 流 反馈 型 运 放 甚至 有 3 个 14 转 折 频率 。 电压 噪声 的 11 转 折 频率 ， 
反 相 输入 端的 电流 噪声 的 14 转 折 频率 ， 以 及 同 相 输入 端的 电流 噪声 的 11 转 折 频 率 。 

“用 于 描述 电压 或 电流 噪声 在 1# 范围 内 的 频谱 密度 公式 为 ; — 


e, i, = K. ГЕНІ 
A-E 1 


其 中 ， 上 等 于 电流 或 电压 白 噪声 的 大 小 ，F. 是 1# 转 折 频 率 。 
最 好 的 低频 低 噪 声 运 放 的 转折 频率 约 为 1~10Hz， 而 JFET 型 器 件 和 通用 型 运 放 则 为 100Hz。 
led ее —— k... 


(1-24) 


合 则 有 重要 影响 _ 

1. 爆 米 化 噪声 

PRERA (Рорсогп Noise) 是 指 在 音频 系统 中 产生 的 噪声 ， 听 起 来 像 是 爆 米 花 ， 它 
是 一 系列 间隔 约 为 10ms， 并 且 随 机 出 现 的 偏 置 电压 的 随机 阶 跃 变 化 。 这 种 噪声 是 由 于 电源 干 
扰 或 者 硅 蕊 片 表面 的 晶体 唱 格 错位 引起 的 ， 这 种 错位 往往 是 由 心 片 处 理工 艺 不 合格 或 者 原材料 
品质 较 差 造成 的 ， 

0 世纪 60 年 代 最 早出 现 单 声 道 运 放 时 ， 爆 米花 是 主要 的 噪声 源 。 但 在 今天 ， 由 于 已 掌握 引 
起 爆 米花 噪声 的 原因 ， 原 材料 品质 较 高 ， 干 扰 很 小 ， 并 且 测 试 手段 也 很 先进 ， 国 而 总 片 制造 商 
生产 的 老 片 都 很 容易 克服 爆 米 花 噪声 。 正 因为 如 此 ， 大 凶 数 现代 的 运 放 教 材 中 已 不 再 涉及 爆 米 
化 噪声 。 

2. RMS 曲 声 

前 面 已 经 提 到 ， 噪声 频 庶 密 度 是 频率 的 函数 。 为 了 理解 RMS 品 声 ， 45:541 ЖЕ БІНЕ НІН 
ғұ НИЕ 5, 

在 1# 频 率 范围 内 ， 带 宽 让 和 Fc 处 的 RMS 噪 声 等 于 ， 


Voth Fem vu JE: | [df = у АТЫЗ k _ 
L Vas үк 7% > с | Q (1-25) 


其 中 vw 是 白 噪声 区 域内 的 电压 噪声 的 频谱 密度 ，Fi 是 1 频率 范围 内 相关 的 最 小 频率 ，F. 是 Lf 


转折 频率 。 


下 一 个 相关 的 区 域 是 由 所 至 F- 的 “ 白 上 噪声” 区 域 ， 
读 频 段 的 RMS 噪 声 等 于 ， 


Vama Uc Fa) = vu |F, — F. 
结合 式 (1-25) 和 式 (1- 29) STLARESIF ÉFUMLELRURMSME RS 


Un =i 


(1-26) 


在 大 多 数 情 况 下 ， кена кал» БИЕ арр {Ез ЛЕНИ И Dk ін) 
И л1—21-0.1-10Н Н Е Ж. 
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图 1-70  OP213ff0.1-10H zi ET fr ges [ir RRE 120n V 


可 以 将 0.1~10Hz 频 带 内 的 1# 品 声 与 电压 噪声 密度 相 结 合 来 分 析 ， 图 1-71 左 侧 是 OP177 输 入 
电压 的 哗 声 频谱 密度 曲线 ， 右 侧 是 0.1Hz 至 10Hz 的 峰 峰 噪声 测量 图 。 令 FF =0.1Hz， Fa= 10Hz, 
Ес=0.7Н=, v,,-10nV /Hz ， 利 用 式 (1-26) 可 以 计算 出 0.1~10Hz 内 总 的 RMS 噪 声 ， 计算 所 得 结 
术 为 33nV (RMS 值 )， 或 者 是 218nV (iik, ЕЗ РАМУ 3ELL6.6— V. E ri Jitu), 
这 与 利用 示波器 测 得 的 结果 很 相符 。 


RARE, nv/./ Hz 0.1- 10Hz fap dfe ТН НА РН 
30 oo 
EN 
20 | Mf T mas 
a ү Ес=0.7Нғ ы weg ms 
15 | —4 ЕРЕН 
s"- 2 Vn. (AHN E) 
5 - ! 
0.1 І Tu LOO 上 时间 18/44 
Е (Hz) pm = a 
WV (E.R)-» F] s| =F} 
mmaa 55 3 H a r F | n с 
FizÜü.lHz, F = 10Hz, V. = lnv JHz 
Fest) 7Hz 
V mun V 
V, 76.6 x 33nV-218nV 
图 1-71 OP177 的 输入 电压 噪声 
需要 广 意 的 是 ， 在 商 频段 ， 公 式 中 的 自然 对 数 项 可 以 和 忽略， 因此 RMS 品 声 的 表达 式 变 为 ， 
Vs (29И F e VIE, —Е, (1-28) 
ЖҒЫ>Е,. 
УИ, JF, (1-29) 


然而 ， 有 些 运 放 (如 OP07 和 OP27) 的 电压 噪声 在 高 频段 会 略微 增 大 。 因 此 ， 在 利用 上 述 
会 承 计算 时 ， 应 先 仔 细 检查 运 故 电压 噪声 与 频率 的 关系 曲线 在 高 频段 的 平坦 性 ， 
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(1-30) 


注意 ， 如 果 运 放 需 要 工作 在 直流 状态 ， 就 无 法 通过 恋 波 减 小 1 噪声 。 令 Fu=0.1Hz， 
所 =0001IHz， 也 可 以 得 到 1 噪声 为 18nV_ (RMS) 或 者 119nV (ИННИ). 

长 期 测量 的 太 量 结果 的 平均 值 不 影响 1 噪声 的 RMS 值 。 进 一 步 减 小 RMS 值 的 方法 是 采用 
困 波 稳 零 型 运 放 ， 它 能 够 去 除 低频 噪声 。 

实际 中 ， 由 于 实际 滤波 器 的 滚 降 性 能 有 限 ， 因 
此 无 法 精确 测试 出 不 受 其 他 频段 影响 的 某 一 特定 频 
段 内 的 噪声 。 幸 运 的 是 ， 可 以 迅速 计算 出 因 单 极点 
{Кой ЕНЕ ак oL А НУС E. du T AR Pa WE РІН 
US (/.) 以 上 的 噪声 将 转折 频率 扩展 至 1.57 太 。 
类 伺 的 ， 双 极点 滤波 器 具有 一 个 1.2f 的 明显 转折 频 | | | 
z 误 莽 校正 系数 对 二 阶 以 上 的 滤波 器 基本 没有 影 AF CHR TIE dE 1.57 x fe 

。 校 正 后 的 网 络 带 宽 称 为 滤波 器 的 等 效 嗓 声 带宽 | —! 

(equivalent noise bandwidth), 4091-7287. Hors SWR 

Г EA EARMS НЕН ЕНА. | Qaqa онына 


为 此 ， 有 必要 了解 一 些 有 关 自 然 噪声 的 统计 学 理论 ， iiit {ЫЕ ШЇ ҤЕ 

对 于 高 斯 噪声 和 给 定 的 RMS 噪 声 ， 由 统计 学 理论 可 2 x rms 32% 

知 超 出 峰 峰 值 的 概率 随 峰 峰值 增 大 而 减 小 ， 但 是 决 | З пп 13% 

TO, | 4x ms 4.6% 

с 因此， 对 于 给 定 的 RMS 噪 声 ， 可 以 预测 达到 给 | 5707 ad 

定 峰 峰值 的 时 间 百 分 比 ， 但 是 不 可 能 给 出 无 法 超出 ""— олақ 

的 峰 峰 值 。 如 图 1-73 所 示 ， | 了 xmms 0.046% 
因此 ， 噪 声 的 峰 峰 值 指标 必须 限制 在 某 一 时 间 | =s ms 0.0065; 

段 内 。 最 人 台 适 的 情况 是 巍巍 值 为 RMS 值 的 6.6 倍 ， 此 “| “最 常用 的 转换 系数 为 6.6 

时 超出 给 定 值 的 时 间 百 分 比 为 0.1 咒 。 图 1-73 RMS 到 峰 峰值 的 转换 系数 


3. 计算 总 输出 噪声 

前 面 已 经 指出 ， 任 何 噪声 源 ， 如 果 基 产生 的 噪声 不 超过 总 噪声 的 1 至 1/5， 那 么 就 可 以 忽 
略 ， 这 就 要 求 测量 出 电路 同一 点 处 的 所 有 电压 噪声 。 为 了 分 析 运 坡 电 路 的 噪声 特性 ， 应 估计 电 
路 各 部 分 的 噪声 贡献 ， 并 确定 哪 部 分 最 大 。 为 简化 后 面 的 计算 ， 这 里 采用 噪声 的 频谱 密 诬 【而 
不 用 实际 电压 值 )， 以 抵消 表达 式 中 的 带宽 (噪声 的 频谱 密度 通常 表示 为 nV /Hz ， 等 价 于 每 
1Hz 带 宽 内 的 噪声 )， 

对 于 图 1-74 所 示 放大 电路 ， 它 由 1 个 运 放 和 3 个 电阻 组 成 (表示 节点 A 处 的 源 电 阻 )， 其 中 
共有 6 个 独立 的 噪声 源 ， 包 括 3 个 电阻 的 约翰 扣 噪 声 ， 运 放 的 电压 噪声 ， 以 及 运 才 两 个 输入 端的 
电流 噪声 。 每 个 噪声 源 都 对 运 放 的 输出 噪声 有 影响 。 品 声 通常 以 输入 端 为 姑 者 (RTI, Referred 
То the Input) ,但 是 有 时 也 先 计算 出 对 RTO 的 噪声 ， 再 将 结果 除 以 运 放 的 嗓 声 增益 (注音 不 是 
fà 53822) 就 得 到 了 RTI 噪 声 。 

图 1-75 古 图 1-74 中 各 个 噪声 源 对 运 放 输出 影响 的 详细 分 析 。 进 一 步 还 需要 分 析 电 流 噪 声 对 
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变 ， 因 此 电流 将 被 迫 全 部 流 人 R,， 这 导致 输出 产生 电压 In_， Ro, 同样 的 可 以 计算 ЖІК HI 
R: 的 并 联 所 引起 电压 ， 这 个 电压 再 经 运 放 的 啤 声 增益 放大 后 引起 输出 噪声 ， 所 得 结果 与 前 面 的 


一 样 ， 只 是 计算 稍 复杂 一 些 。 


R, 


His € A 
输出 的 增益 R 


z 
к, 
R + R 


ы; + AkTR, + 4kTR 


R, * R, 
R, + R, 


RTO: PING x ЕТІҢ Fi 带 寅 =1.57 fa 
图 1-74 单 要 点 运 攻 电路 的 噬 声 模型 
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МЕРИ 【表示 为 电压 形式 ) Е ЕЕ АЕ HB үн 
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图 1-75 ЖЫН (ЕТО) "Ej 


ГЕ Ж 1-75) АНЫ Y Pr fi 3 ta НІМ 5 98 ЖАН ау, НІН Xo) 
为 J(AKTBR) Из оар, кН А ӘЛЕН (138x 10-3JJK)，T 是 绝对 温 座 ，B 是 带宽 
(单位 Hz) ， 尺 是 电阻 【单位 品 ) 。 容 易 记 忆 的 一 个 简单 的 关系 便 是 1 000Q 电 阻 在 25*C 时 产生 的 约 
WB hh Pi АПУ / /Hz 。 

НАВ РИБЕ UE bc Ht ЕЗІНЕ), ЗЕН ШШЕ НИ талынан, КИЧ 
况 适 用 于 大 多 数 应 用 ， 但 是 如 果 反 馈 网 络 包括 容 性 元 件 {比如 电容 )， 那 么 噪声 增益 在 整个 相关 
的 频带 中 就 不 再 是 常数 , 需要 使 用 更 为 复杂 的 技术 来 计算 总 噪声 【参见 饪 考 文献 2 以 及 本 书 4.4 节 )。 

图 1-76 古 一 个 二 阶 系统 ， 共 中 电容 C1, 代表 源 阻抗 ， 反 相 输 入 端的 寄生 电容 以 及 运 放 的 输入 
电容 。C 将 导致 噪声 增益 出 现 断 点 ， 因 此 必须 增加 Ct 保证 稳定 性 。 

由 于 有 Cl 和 C;， 噪 声 增益 成 为 频率 的 函数 ， 共 峰值 对 应 的 频率 点 更 高 СЕНСІН ET 
统 的 阻尼 系数 )。 教 科 书 上 称 ， 当 RCi=RyC; 时 ， 可 获得 平坦 的 噪声 增益 。 


但 是 在 电流 一 电压 转换 电路 中 ， 尼 通常 是 高 阻 ， 读 方法 就 不 成 立 。 此 时 获取 最 大 信号 带宽 


的 方法 十 分 复杂 ， 本 书 的 1.6 节 和 1.4 节 将 详细 讨论 。 


当 在 输入 端 4 施加 一 个 直流 信号 (8B 端 接地 )， 对 应 的 增益 为 1+RyR， (低频 噪声 增益 )。 在 


高 频段 ， 从 4 点 至 输出 段 的 增益 变 为 1 + C /C, (高 频 品 声 增益 ).。 
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图 1-76 禹 有 容 性 元 件 的 运 放 噪声 模型 【二 阶 系统 ) 


闭环 带宽 记 是 指 噪声 增益 穿越 开 坏 增益 时 对 应 的 频率 。 当 向 输入 端 8 施 加 一 个 直流 信和 号 (A 
端 接地 )}， 对 应 的 增益 为 -RyR,， 高 频 前 切 频 率 由 Ri 和 Cs 决定 。B 点 至 输出 的 带宽 为 12xRsC;， 

当 同 相 输 入 端的 电 廊 噪声; 流 过 RR 时 将 在 R; 上 产生 噪声 电压 1 Б), ІШІНІҢ УРЫНЫ 
相关 的 运 放 噪声 增益 放大 后 ， 称 为 运 放 的 噪声 电压 Wu。 忆 的 约 朝 进 噪声 为 (4kTBR3) „ RAIH 
乔 进 噪声 在 1/2rR:C: 的 带宽 内 被 放大 -Ra 民 , 倍 ， 及 :的 约翰 进 噪 声 被 直接 接 向 输出 端 。 当 反 相 输 
人 曾 的 电流 噪声 I,_ 社 过 RR 时 将 导致 运 放 输 出 端 产生 大 小 为 Ih_R,、 带 宽 为 1/2xRsC; 噪 声 电 压 。 

考虑 上 述 6 种 噪声 后 发 现 ， 如 果 有 只， 及 和 有 都 很 小 ， 那 乞 电 访 噪 声 和 约翰 逊 噪 声 就 可 以 忽 
格 ， 此 时 起 主导 作用 的 是 运 放 的 电压 噪声 。 如 果 增 大 电阻 ， 约 朝 逊 噪声 和 因 电 流 噪 声 引起 的 电 
压 噪 声 都 将 增 大 。 

如 未 只 志 电 礼 很 小 ， 约 输 进 噪声 将 超过 电压 曲 声 而 成 为 主导 噪声 。 然 而 约翰 逊 噪声 与 电 
阻 的 平方 根 成 正比 ， 而 电流 噪声 电压 则 与 电阻 成 线性 美 系 ， 这 音 味 着 ， 当 电阻 持续 增 大 时 ， 唱 
声 电 流 引 起 的 噪声 电压 最 终 和 将 成 为 主导 噪声 。 

上 述 分 析 的 噪声 源 与 输入 信和 号 拉 4 端 和 8 端 无 美 ( 另 一 个 接地 或 者 其 他 低 阻 抗 电压 源 )。 因 
此 在 运 坡 的 噪声 电压 看 来 ， 同 相 放 大 增益 (1--2,2)) 就 是 “噪声 增益 ”， 

计算 二 阶 运 放 系统 的 总 输出 RMS 噪 声 需 要 特 这 6 个 噪声 先 分 别 乘 以 台 适 的 增益 ， 然 后 在 适 
当 的 频率 点 集成 起 来 ， 具 体 如 图 1-77 所 示 。 


MES (表示 为 电压 形式 ) PUFER АННА 集成 带宽 
Круа Bal y UkTR,) 噪声 增益 是 频率 的 函数 闭环 带宽 
在 RR 上 产生 的 同 相 输 入 端的 电流 噪声 为 /%,R， 噪声 增益 是 频率 的 函数 闭环 带宽 
给 入 电压 噪声 为 Wi 噪声 增益 是 频率 的 函数 闭环 带宽 
В йй Bak pi 3, J(AKTR,) 【从 如 出 到 输出 的 增益 ) l/22R C; 
Rot Pk t Ж JUKTA; ) I MARC, 
TER, E Pe E RE CHIRI A Mayra R E эу, Б, l U/2xR,C, 


图 1-77 二 阶 系 统 的 参考 输出 噪声 


所 有 输出 蝶 声 的 平方 和 根 就 是 总 的 RMS 输 出 噪声 。 幸 运 的 是 ， 这 种 繁重 的 计算 在 多 数 情况 
下 可 以 通过 采用 近似 假设 以 及 确定 主导 噪声 源 的 方法 来 简化 ， 

图 1-78 再 次 给 出 典型 二 阶 系统 的 噪声 增益 。 只 需 两 步 就 可 以 很 容易 地 各 成 电压 只 声 ， 但 是 
请 注意 ， 因 为 尖 蜂 的 关系 ， 由 输入 电压 噪声 引起 的 输出 电压 中 的 绝 大 多 数 部 分 都 由 高 频 分 量 决 
定 ， 对 应 的 噪声 增益 为 1 十 Ci/C;。 这 就 是 典型 二 阶 系统 的 响应 ， 

由 于 反 相 输入 端的 电流 噪声 、R 以 及 R, 引 起 的 噪声 ， 仅 在 12xRsC, 带 帘 内 合成 。 
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1-78 典型 二 阶 系 统 的 噪声 增 蔓 


1.4.8 运 放 的 失真 


描述 运 放 的 动态 范围 的 规格 很 多 ， 最 常见 的 有 谐 波 失真 (harmonic distortion), E mx 
$ (total harmonic distortion, THD), [LE E ibi k Й (total harmonic distortion plus 
noise, THD+N), 

本 书 6.4 节 还 将 涉及 如 交 调 失真 (intermodulation distortion, ІМЮ). i. (intercept points, 
IP)、 无 寄生 动态 范围 (spurious free dynamic range，SFDR)1、 多 音 功率 比 (multitone power 
ration, МТРК) 等 其 他 与 通信 系统 有 关 的 指标 。 本 节 只 讨论 谐 波 失 真 、THD 以 及 THD +N, 

对 于 造成 谐 波 失真 的 失真 成 分 ， 通 常 内 计算 其 前 5 或 6 项 分 量 的 方 和 根 。 然 而 ， 在 很 多 实际 
应 用 中 ， 如 果 只 考虑 前 2 到 3 项 分 量 也 是 可 以 的 。THD 和 THD+ N 的 定义 如 图 1-79 所 示 ， 

口 = 信号 幅 诬 (RMS fk) 

QV xig НЕ (RMS Ik) 

О упин ВЕ (RMS fÈ) 

Q М, up MISERE А АУТ УРМ 


lu2.vt.v3.. 1. 
d rip. „Хз *5 tr ret e IRAE tos 


1-79 THD 和 THD 十 N 的 定义 


需要 特别 注意 的 是 ，THD 不 包括 噪声 项 ， 而 THD + N 则 包括 ， THD +N 中 的 噪声 必须 包括 
被 测 带 宽 内 的 所 有 噪声 。 在 音频 应 用 中 ， 带 宽 通 常 选 为 大 约 100kHz， 在 窑 带 应 用 中 ， 可 以 通 
过 滤波 减 小 噪声 的 电 平 。 

必 一 方面 ， 由 于 谐 波 和 交 调 的 乘积 【其 大 小 在 带宽 内 下 降 ) 不 能 被 无 除 ， 因 此 必须 适当 限 
制 系统 的 动态 范围 。 


1.4.9 共 模 抑制 比 和 电源 抑制 比 | 
如 果 向 运 放 的 两 个 输入 端 同时 施加 同一 个 信号 ， 那 么 输入 电压 的 差 不 变 ， 输 出 也 不 改变 


o жи xBB&fkHanyuancom 915624 


实际 上 ， 改 变 共 模 电 压 会 引起 输出 电压 的 变化 ，。 waar s Mode Rejection 
Ratio, CMRR) 是 运 放 共 模 增益 与 差 模 增益 之 160 | 
EE. Яп, Еа A Pk p ҮКЕ f HH ШЕР 140 
IV， 当 共 模 输入 改变 X 傣 时 输出 也 改变 1VY， 那 120 
么 CMRR 就 等 于 ZI7。 共 横 抑 制 比 以 dB 为 单位 


时 ， 它 就 表示 共 模 抑制 (Common-Mode : " > 
Rejection，CMR)1。 典 型 的 低频 CMR 大 小 为 65 =! 2 
70~120dB， 但 在 高 频段 CMR 会 衰减 。 很 多 运 s 
放 的 数据 手册 都 给 出 CMR 与 频率 的 关系 图 ， 图 и Š 
1-80 就 是 运 放 OP177 的 CMR 与 频率 关系 图 。 нн x 

CMRR 将 使 同 相 放 大 模式 下 的 运 放 的 输出 олот 1 10 100 lk 10k 100k IM 
失调 电压 出 现 一 定 误 差 ， 如 图 1-81 所 示 。 ж (Hz) 

请 注意 ， 由 于 尽 相 运 算 攻 大 电路 中 ， puts E] 1-80 OP177 的 共 模 抑制 (СМЕ) 


人 端 都 接地 (或 接 虚 地 )， 因 而 不 存在 CMRR 
误差 ， 也 不 存在 共 模 动态 电压 . 


Ун Vem 


Мет 


V V. 
ERRORIRTI) = 一 一 全 :一 = 
— CMRR CMRR 


Ұы 
Vv 14 8 Қы 
| R | 8 


R 
ERROR(RTO 2] 1 4 — 
vai | е] 


图 1-81 计算 国共 模 抑 制 比 【CMRR) 引起 的 失调 误差 


手 基 共 模 抑制 比 的 方法 很 多 。 图 1-82 所 示 的 方 尖 采用 4 个 精密 电阻 将 运 坡 配 置 为 姜 分 放大 
人 是， 当 问 读 差 分 放大 器 的 两 输 人 端 施 加 情 号 时 ， 通过 抽 量 放大 器 的 输出 就 可 以 计算 出 运 放 的 共 
模 抑制 比 (如 里 运 放 的 CMRR 无 穷 大 ， 那 么 读 电 路 就 没有 输出 )。 该 电 路 的 天 生 缺 陷 是 所 有 电 
阻 必须 精确 匹配 ， 如 果 电 阻 对 存在 0.1 多 的 不 匹配 ， 那 么 无 论 所 用 的 运 放 性 能 有 多 么 好 ， 测 得 的 
CMR 最 多 只 有 66dB。 大 多 数 运 帮 的 低频 CMR 只 有 80-120dB , 是 然 读 电 路 只 能 近似 地 测量 
CMRR (尽管 其 在 确保 电阻 精确 匹配 方面 做 得 很 好 )。 


AV. = AVR I+ R. 
CMRR| R 


为 仙 量 CMRR>100dB， 电 阳 的 匹 
Ао 22 7-19 1 рр (0,0001%) 


5]1-82 ЖЕКЕШЕ (CMRR) 的 简单 电路 
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жк. (хаойынаяала аас ДИ НЕНИИ ЛА к ия 
电源 抑制 比 _) 


odds 
Vo 和 fi 都 很 小 
图 1-83 不 天 要 精确 匹配 电阻 的 CMRR 宰 量 电 路 


图 中 所 采用 的 运 放 DUT 是 二 15V 供 电 的 运 放 ， 充 许 的 共 模 电压 范围 是 十 10V 。 通 过 改变 电 
压 还 可 以 实现 其 他 电 谭 电压 或 共 模 电压 范围 。 积分 旅 大 器 入 必须 具有 较 高 增益 和 较 小 的 Vi 和 Li， 
例如 可 采用 OP97 系 列 运 放 ， 

如 果 改 变 运 放 的 供电 电压 ， 其 输出 电压 本 不 应 该 发 生变 化 ， 但 是 实际 上 它 的 确 会 有 变化 。 
电 瀑 抑制 比 (Power Supply Rejection Ratio, PSRR) 的 定义 与 CMRR 类 人 |， ІЛ ЕНІН Вер X 
伏 时 引起 的 输出 电压 变化 量 与 差分 输入 改变 7 伏 引 起 的 输出 变化 相等 ， 那么 运 放 的 PSRR 等 于 
XiY。PSRR 的 定义 中 假设 电源 正 负电 压 同时 向 相反 反 向 改变 同样 的 大 小 否则 将 引起 共 模 变 
化 ， 令 分 析 更 为 复杂 。PSRR 不 同 ， 对 电源 正 负 电压 的 抑制 效果 也 不 同 。 

图 1-84 是 OP177 的 典型 PSR， 


Р5Е- 
20 1р РЗЕК 


PSR(dB) 


0010.1 1 10 100 Ik lūk 100k 1M 
频率 (Hz) 


图 1-84 OP177 的 电源 抑制 【PSR) 


图 1-85 是 将 副 量 CMRR 的 电路 改造 后 用 于 负 量 PSRR 
其 中 ， 电 源 电压 对 称 地 改变 值 为 IV， 当 然 也 可 以 选择 其 他 合适 的 值 。 
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~ ecc ia ЖТТ 
图 1-85 Hi ТАЕ р dp SEE (PSRR) 的 电路 


1. HERR ü | 
| НІ-ТЗаЖНІРӘКЕ ZA GR. ІНІНЕН НЕНІҢ, ТЕЕ. ЖЕ 
要 求 在 每 个 电源 引 脚 10cm 范 围 内 【〈 印 制 板 连 线 距离 ) 接 10-50uF 电 容 ， 

在 高 频段 ，IC 的 每 个 电源 引 肢 都 应 通过 低 电 盛 的 0.1uF 电 容 退 不， 并 且 电 容 的 引 脚 及 连 线 
要 尽 可 能 短 ， 这 些 电容 必须 为 流向 运 放 负载 的 高 频 电 流 提供 回路 。 典 型 的 退 艳 电路 如 图 1-86 所 
示 。 进 一 步 有 关 索 路 和 退 耦 的 内 容 请 参阅 本 书 第 7 章 。 


+ V; poc m 


SZ 。 大 面积 地 平面 


ж — 连 线 长 度 最 小 

с.с) ЖИИ, 

“Сы рй, 
ТЫ 
КЕЛІН, 


C, Cu bAa, MaF- 
50uF 


图 1-86 жїїт umu vor SORS Ho 


2. 电源 和 功 耗 

运 放 设 有 地 请 口 ， 其 供电 电源 指标 通常 以 土 X 估 的 形式 给 出 ， 但 是 事实 上 充 许 的 供电 电压 
可 能 是 2X 伏 。 重 要 的 是 在 对 应 的 电源 电压 条 件 下 的 共 模 电压 和 输出 电压 范围 ， 这 些 信 息 通常 
以 表格 或 图 形 方 式 给 出 。 

数据 手册 中 通常 会 建议 运 放 应 工作 在 一 定 的 电压 范围 内 (例如 十 3- 土 16.5V)， 然 后 会 给 出 
在 特定 工作 电压 下 的 参数 以 便 用 户 预 油 。 如 果 最 小 供电 电压 很 大 ， 那 么 通常 是 因为 aw ЕЕН Т 
特殊 的 结构 ， 而 具有 一 定 的 阔 值 电压 功能 【如 齐 纳 二 极 管 ) 。 

数据 手册 还 会 给 出 电流 消耗 值 。 任 何 流 入 一 个 电源 引 脚 的 电流 都 会 从 另 一 个 电源 引 脚 或 者 
运 放 的 其 他 输出 引 脚 流出 。 输 出 是 开路 时 ， 其 功 耗 可 以 简单 地 由 电源 输出 电压 和 输出 电流 计算 
出 来 ， 有 电流 流入 人 负载 时 ， 最 容易 计算 出 总 动 耗 ( 记 住 ， 如 果 负 载 是 以 中 间 轨 为 地 的 ， 那 么 负 
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载 电流 就 从 电源 流向 地 ， 而 不 是 在 两 个 电源 轨 之 间 流 动 )， 然 后 减 去 条 效 上 的 功 存 后 就 得 到 了 
运 放 的 功 椒 。 数 据 手册 上 通常 会 给 出 运 放 的 热电 阻 及 最 大 结 温 等 详细 信息 ， 由 此 可 以 知道 对 应 
的 功 耗 限制 。 有 关 运 放 功 耗 、 散 热 等 内 容 请 参阅 本 书 7.5 寺 。 
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1.5 精密 运 放 


Walt Kester, Walt Jung 

本 节 主 要 讨论 用 于 精密 信号 调理 的 运 放 及 其 相关 内 容 ， 尽管 运 放 OP177 被 视 为 精密 运 放 的 
金牌 标准 ， 但 是 近来 及 有 新 型 运 放 ， 如 轨 到 轨 型 输出 的 OBE777 OP727 和 QP747， 而 像 
OU77、OP2177 和 OP4177 则 在 具备 较 好 性 能 的 同时 还 与 OP117 硅 装 兼容 - 


青 要 注意 的 是 ， 在 挑选 精密 运 放 时 不 应 该 只 考虑 直流 开 环 增益 ， 失 调 电压 . 电源 电压 抑制 
(PSR) 和 共 模 抑制 (CMR) 这 些 指 标 。 还 应 读 注 意 运 放 的 交流 性 能 ， 特别 是 在 低频 段 的 性 能 。 
开 环 增益 、PSR 和 CMR 的 转折 频率 都 比较 低 ， 因 此 ， 应 读 往 意 当 工作 频率 超出 上 述 转折 频率 后 
民 专 会 随 之 增 大 。 例 如 ， 一 个 直流 增益 为 1 00077, 单位 增益 转折 频率 为 1MHz 的 运 放 ， 可 能 只 
有 0.1Hz 的 转折 频率 。 因 此 ， 必 须 仔细 考察 对 应 实际 信号 频率 处 的 开 环 增益 。 单 极点 单位 增益 
Gm y, 信号 频率 fist 及 开 环 增益 Avoy，( 对 应 信号 频率 处 的 开 环 增益 ) 之 则 的 关系 为 : 


Avo) = fs. (1-3 1) 
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在 上 面 的 例子 中 ，100kHz 处 的 开 环 增益 为 10， rot comi EE: 

积 为 常数 这 一 概念 仅 对 电压 反馈 型 运 坡 有 效 ， 不 适用 于 电流 反馈 型 运 放 ， 因此 很 少 在 精密 放大 
器 分 析 中 使 用 。 

开 环 增益 在 特定 频率 处 的 损失 会 引起 失真 ， 在 音频 段 更 是 如 此 。 直 线 频率 或 者 谐 波 中 的 
CMR 和 和 PSR 损失 会 引起 误差 

ШРЕК LEAR 【 双 棚 型 ， 互 补 双 极 型 、BiFET 型 、CMOS 型 、BiCMOS 型 等 ) 
以 及 结构 不 同 (传统 运 放 、 仪 表 用 放大 器 、 斩 波 稳 零 型 放大 器 ， 隔 离 放 大 器 等 ) 的 各 种 运 放 ， 
为 特定 的 信号 调理 应 用 选择 正确 的 运 放 是 件 很 有 挑战 性 的 事情 。 

此 外 ， 在 单 电 源 电压 精密 运 放 中 也 有 很 名 选择 ,但 由 于 单 电 源 运 放 的 信号 摆 幅 小 ， 输 信和 
输出 电压 范围 有 限 ， 因 此 增加 了 设计 的 复杂 性 。 对 于 输入 信号 来 说 ， 上 失调 电压 和 哗 志 已 成 为 更 
为 重要 的 指标 。 

选 型 指南 和 参数 搜索 引擎 (可 以 登录 www.analog.com 绪 取 ) "TELTE—3E FERE E inj fiie! T. 
作 。 图 1- 87 列 出 了 精密 运 放 的 部 分 基本 特性 。 
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1-87 精密 运 放 的 特性 


1.5.1 精密 运 放 的 直流 误差 预算 分 析 
为 了 建立 高 精密 运 放 的 各 种 误 盖 大 小 的 概念 ， 图 1- 跟 给 出 了 OP177F 的 简化 室温 分 析 。 读 


СН Ж 
ШЕ. Vn=100mY, Уост<10У 


25°СҤИНЁё: 
lk X Va-25uV 

ДЕ i=l. nA 
Avom x If min 
4val 非 线性 =0.07ppm 
0.1-10Н: ЁН -200nV 


图 1-88 И жй (ОРІ77) 的 直 旋 误差 预算 分 析 
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运 放 工作 在 反 相 放 大 模式 ， 信 号 增益 为 100。 图 中 还 给 出 了 数据 于 山中 的 美 浸 指标 。 假 设 输入 
信和 号 的 满 量程 为 00mV， 那 么 对 应 的 输出 信号 为 0V。 各 种 误差 源 也 被 归 一 化 至 满 量程 之 内 ， 
并 以 ppm 形 式 表示 。 注 意 ，ppm 误 差 = 部 分 误差 x 10 生 误差 的 百分比 x 10°, 

注意 ， 因 Vos 和 1os 造 成 的 失调 误差 以 及 因 Avow 有 限 造 成 的 增益 误差 都 可 以 通过 系统 校正 的 
方法 消除 。 但 是 ， 因 开 环 增益 非 线 性 造成 的 误差 无 法 通过 校正 来 消除 ， 并 且 它 还 造成 相对 精度 
误差 ,或 者 称 为 分 辩 率 误差 (resolution error), 

造成 分 辨 率 误差 的 第 二 个 重要 原因 是 1 误差 。 读 误差 总 会 出 现 ， 并 被 引入 测量 的 不 确定 
性 。 电 路 在 室温 下 总 的 相对 精度 为 9ppm， 大 约 相当 于 17 位 分 辩 率 。 

将 各 种 单 电源 运 放 与 “金牌 标准 ”精密 运 放 OP177 进 行 比 较 也 是 很 有 用 的 。 图 1-89 给 出 了 
部 分 比较 信息 。 

注意 ， 图 1-89 的 运 放 列表 不 包括 斩 波 稳 零 型 运 放 ， 它 们 将 在 后 面 单独 讨论 。 


按照 供电 电流 逐渐 增 太 的 顺序 排列 
Jive, 响声 (1kHz) 
DP293 250hV ус — 20k 5nV4Hz бу 50V4V pA 
ОР196/295499 — 300u0V ус 150k 26nV/4Hz RR "R/R" GILA 
OP777 IOV  13pVC 300k I5nV/«Hz 0, 4У “RIR” 270A 
OPI91/29149] — 700uV  5uvrc 25k 35nV/4Hz RR "R/R" 350p.A 
*AD&20/822/824 Iu V — 20uV/C SO0k lónV/4Hz 0,4% “RR" ЮА 
** АГЫН /2/4 600uV — 2uVrc 20k 3ànV/4Hz RR "RR" 1000нА 
OP184/284/484 | 150uV Орус 50k X9nV//Hz R/R "R/R" 1350pA 
OP113/213/413. 175uV МРС 2M 47nV/4Hz — 0,4V 5mV, 4V 3000A 
OPI77F(tzI5V) | 25uV ОЛУС 5M lOnV/JHz МА N/A 2000y A 
*TEFT INPUT 

**CMOS 

| ЕЖ. 未 标记 的 指标 都 是 在 25"C， ҮЗУ ЕЕ FAM 


图 1-89 精密 单 电源 运 放 的 性 能 参数 


1.5.2 斩 波 稳 零 型 运 放 


如 果 要 求 极 低 的 失调 电压 和 漂移 性 能 ， 那 么 斩 波 稳 零 型 运 放 可 能 是 唯一 的 选择 。 最 好 的 双 
极 型 运 放 ， 其 失调 电源 为 25uV、 漂 移 为 0.1nV/AC。 当 失调 电源 小 于 5uV 时 ， 只 能 通过 斩 波 方式 
保证 足够 低 的 失调 电压 漂 称 (尽管 会 付出 一 些 代价 )， 

国 1-90 是 基本 的 斩 波 稳 零 型 运 放 电路 。 当 开关 位 于 “Z” 位 置 时 (自动 归 零 )， 电 容 C 和 C， 
分 别 向 放大 器 的 输入 和 输出 电压 源 充 电 。 当 开关 位 于 “S” 位 置 时 (ЕЕ), УНК, А, 
C3、 和 运 旗 ，C; 以 及 RR 组 成 从 网 络 连 至 Vour 段 。 斩 波 频 率 通常 为 数 百 赫兹 至 数 千 赫 兹 ， 需 要 注音 
的 夸 ， 这 是 一 个 典型 的 采样 系统 ， 为 避免 错误 和 混 到 ， 输 入 信号 的 类 率 必须 低 于 斩 波 频率 的 一 
半 。Ri 和 C, 组 成 抗 混合 滤波 器 (antialiasing filter)。 这 里 假设 在 电路 可 以 达到 稳 态 ， 并 且 在 和 
个 开关 周期 内 只 有 少数 几 个 充电 过 程 。 输 出 电容 Cs 和 复杂 RR 必须 保证 在 自 动 归 零 周期 Wout 只 有 
微小 下 降 。 

图 1-90 所 示 的 基本 斩 波 放大 器 ， 由 于 其 输入 滤波 要 求 防止 出 现 混 委 ， 因 而 只 能 处 理 极 低频 
于 的 信号 。 与 此 相 比 ， 图 1-91 所 示 的 新 波 稳 零 型 chopper-stabilized) 结构 才 是 斩 波 放大 器 最 
节 用 的 实现 电路 。 该 电路 中 是 主 放 大 器 ，4: 是 归 零 放大 器 。 在 采样 方式 下 〈 开 美 位 于 "sU 
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处 )， 归 堆放 大 器 4: 监 视 4 На А АННЕ B ИТЕ 3URCERUR ЗЕЙНЕ Н 
使 其 自身 的 输出 电压 等 于 零 。 但 是 ， 请 注意 4 也 有 输入 失调 电压 ， 因 此 它 必 须 在 清除 4, 的 失调 
电压 之 前 先 校正 自身 的 误差 。 这 通过 自动 归 零 模式 (开关 位 于 “Z” 位 置 ) 实现 ， 此 时 4: 与 4 
有 短 时 间 不 相连 ， 将 4; 的 输入 端 短 路 ， 与 其 输出 端 艳 全 至 自己 的 “ 空 ” 引 脚 。 在 自动 归 零 模式 
下 ,四 所 需 的 校正 电压 临时 由 Cl 提供 ， 类 似 的 ，C; 则 在 采样 模式 下 保持 4 所 需 的 校正 电压 。 在 
现代 的 斩 波 稳 零 型 运 放 芯片 中 ， 储 能 电容 Ci 和 C: 都 集成 在 芯片 上 。 
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图 1-91 SC Bri КЕИ 


| 注意 在 这 种 结构 中 ， 输入 信号 总 县 通 过 4 与 输出 相连 。44 的 带宽 决定 整个 信号 的 带宽 ， 并 
且 输 和 信和 号 的 频率 无 需 像 传统 斩 波 故 大 器 那样 限制 在 斩 波 频率 的 一 半 以 内 。 然 而 ， 开 美 动作 会 
在 斩 波 频率 处 产生 微小 的 影响 ， 它 会 与 输入 信号 的 频率 混合 从 而 产生 互 调 失真， 

AD8571AD8572/AD8574 系 列 单 电 源 斩 波 稳 零 型 运 放 采 用 了 “扩展 频谱 ”专利 技术 ， 可 以 
消除 上 述 互 调 影 响 。 

这 些 豆 件 采 用 2~4kHz 的 伪 随 机 斩 波 频率 。 图 1-92 比 较 了 传统 斩 波 稳 零 型 运 放 On 
AD8551/AD8552/AD8554) 在 斩 波 频率 为 4kHz 条 件 下 与 采用 伪 随 机 斩 波 频率 的 AD8571/ 
AD8572/AD8574 (101) 的 互 调 失真 ， 

末 用 固定 斩 波 频率 和 伪 随 机 斩 波 频率 的 斩 波 稳 零 型 运 放 的 电压 噪声 比较 如 图 1-93 所 示 ， ik 
意 当 采 用 固定 斩 波 频率 时 ， 噪 声 频 谱 中 在 4kHz 的 奇 次 谐 波 处 有 明显 的 尖峰 ， 而 采用 仿 随 机 地 
流 频 率 时 ， 尽 管 平均 噪声 电 平 略 有 增加 ， 但 是 频谱 总 体 变 得 更 为 一 致 
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图 1-93 采用 固定 斩 波 频率 和 伪 随 机 斩 波 频率 时 电压 噪声 的 频谱 密度 比较 
AD8571/AD8572/AD8574 系 列 斩 波 稳 零 型 运 放 具有 轨 到 轨 输 入 和 输出 能 力 ， 采 用 单 电 源 供 
电 ， 失 调 电压 小 ， 失 调 电压 温 漂 也 很 小 。 如 前 所 述 ， 伪 随机 斩 波 频率 可 以 将 输入 信号 的 失真 隆 
至 最 低 。 芯 片 内 部 集成 有 储 能 电容 ， 无 需 外 接 电容 。 它 们 的 关键 指标 如 图 1.94 所 示 。 


ЕНЕ, 2,7-5V 
ЖОЙ А, ЖН FS uV 
REUS АЛИЯ ПОЗА V/C 
CMR 和 PSR ，130dB 

xm Me Bd dE: 7504A 
КИНЕ 50us 

输入 电压 噪声 ，50nV /-/Н: 
р 8r ine Е Ч 
增益 带宽 积 ，1.5MHz 
zit 【AD8571)， 观 运 放 【AD8572)， 四 运 放 (AD8574) 


图 1-94 AD8571/A D8572/AD8574 系 到 困 波 稳 零 型 轨 到 轨 输 入 /输出 xd 


在 使 用 所 有 类 型 的 斩 波 稳 零 型 运 放 时 都 必须 特别 注意 的 是 ， 为 了 充分 发 挥 这 种 器 件 固有 
失调 电压 和 漂移 特性 ， 其 外 部 电路 必须 避免 出 现 热 辜 合 现象 。 本 书 4.5 节 将 集中 讨论 热电 破 . 


7.1 lb Ж CNi 


Уг B ДЯ AT. ie T | Е) JE If f 


КІЖ але апуцап com 


2 
Jj мач ^ 
п е AIA 11 ) 
eU, - |. Д ( 
; | ІЗ U- 
: \ EN VN / U S< = 
Fi. CN | «7С 
| в м, 
= \ / 


1.5.3 斩 波 稳 零 型 运 放 的 噪声 


考虑 斩 波 稳 零 型 运 放 在 低频 段 的 11f 只 声 影 响 很 有 意思 。 如 果 斩 波 频率 比 输 人 噪声 的 ] 太 转 
折 频 率 大 很 名， 那么 尽管 斩 波 稳 零 型 运 放 会 对 1 信 品 声 反复 采样 ， 但 是 其 输出 始终 为 零 。 理 论 
上 讲 ， 斩 让 稳 委 型 运 放 役 有 11 噪 声 ， 然 而， 斩 波 动作 会 产生 宽带 噪声 ， 它 造成 的 危害 比 精密 
观 极 型 运 放 的 更 大 。 
较 。 图 中 还 列 出 了 在 各 种 带宽 下 的 峰 峰 值 噪声 。 
输入 电压 响声 (nV / Hz ) 
1 Е0 


7 TERÇ sih. АПӨ571/72/74 | 


-| 1 大 转折 频率 


` | - 
_ V, (НН) 


= NT -— 
0,1 1 10 100 
频率 (Hz) 

кий. ——"—— Wik m Ж 
0.1-10Hz 0.238, Vp-p I.3u Yp- 
0.01-1Н= 0.135шҰр-р 0.41 ka 
0.001 -0. 1Hz | 0. 120g Vp-p 0.130u Vp-p 
0.0001-0.01Hz 0.1184 Vp-p 0.042uV p-p 


图 1-93 双 极 型 运 放 与 斩 波 稳 零 型 运 放 的 噪声 比较 


从 图 中 数据 可 以 看 出 ， 随 着 频率 的 降低 ， 斩 波 稳 零 型 运 放 的 噪声 连续 下 降 ， 而 双 极 型 运 放 
的 噪声 则 达到 由 1y 转 折 频 率 以 及 白 噪 声 决定 的 极限 值 。 在 极 低频 率 下 ( <0.01Hz) ЗЕ ЕЗ 
型 运 放 的 性 能 将 超出 双 极 型 运 放 。 

为 了 利用 斩 波 稳 零 型 运 放 没有 1 噪声 的 优势 ， 还 需要 引入 滤波 电路 一 否则 斩 波 稳 零 型 
运 放 的 总 噪声 总 是 会 比 好 的 双 极 型 运 放 的 大 。 因 此 选择 斩 波 稳 零 型 运 放 的 主要 是 因为 它们 具有 
极 低 的 失调 电压 和 失调 电压 漂移 ， 而 不 是 它们 没有 1# 噪 声 。 
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像 视频 或 通信 这 样 的 高 速 模拟 信和 号 处 理应 用 中 ， 都 要 求 运 放 带宽 大 、 建 立时 间 短 、 失 真 小 、 
直 访 特性 好 ， 并 且 可 以 在 低 电 压 下 工作 。 这 些 器 件 被 广 证 应 用 于 增益 放大 器 、 电 费 驱 动 、 
ADC 巴 放大、 电流 一 电压 转换 器 等 场合 。 在 更 低 功 耗 条 件 下 获取 更 高 的 带宽 已 成 为 今天 称 动 
和 电池 供电 通信 系统 的 主要 要 求 。 过 去 几 年 ， 高 速 线 性 电路 方面 的 迅猛 发 展 不 仅 推 动 了 集成 电 
路 工艺 的 发 展 ， 而 且 还 促进 了 电路 拓扑 方面 的 创新 。 

1-36 通 过 运 放 带宽 与 供电 电流 的 相互 美 系 反应 出 高 速 电 路 工艺 方面 的 发 展 {对 于 双 运 坡 . 
三 运 放 ， 四 运 放 ， 图 中 的 电流 是 指 一 个 放大 器 单元 所 需 的 电流 )。ADI 公 司 利用 BiFET 工 艺 生 产 
的 AD712 运 放 (带宽 3MHz， 供 电 电 流 3mA) 已 达到 了 1MHz/mA。 


AD8011 @ | 


带宽 (MHz) 


03 үз n 30 
{Кнын 【每 个 放大 器 ) (mA) 


图 1-96 基于 ADI 公 司 工艺 的 运 放 的 带宽 与 供电 电流 的 关系 


互补 双 极 性 工艺 (Complementary Bipolar, СВ) 是 ADI 公 司 于 1985 发 明 的 。 目 前 已 达到 
10MHa/mA 水 平 。 基 于 CB 工艺 的 PNP 管 的 fs 指标 可 达 700MHz， 而 NPN 管 更 高 达 900MHz， 

AD 会 司 于 1992 年 又 发 明了 新 一 代 互补 双 极 性 工艺 ， 称 为 XFCB (eXtra Fast Complementary 
Bipolar， 超 快 互补 双 极 性 )。 它 采用 了 高 速 电介质 隔离 工艺 ， 可 制造 出 3GHz 的 ENP、5GHz 的 
NPN 对 管 ， 再 结 台 新 型 的 电路 拓扑 ， 可 以 使 运 帮 达到 更 高 的 性 价 比 和 极 低 的 静 志 电 流 - 采用 这 
种 工艺 后 ， 指 标 可 达 100MHz/mA。AD8011 运 才 由 于 采用 了 两 级 电流 反馈 结构 ， 在 供电 电流 为 
ImA 时 ， 其 带宽 可 达 300MHz。 

ADI 公 司 还 面向 低 电压 产品 陆续 推出 了 更 快 的 互补 双 极 性 工艺 ， 如 XFCB 1.5 (可 制造 
5GHz 的 PNP 管 ，9GHz 的 NPN 管 ) 和 XFCB 2 (可 制造 9GHz 的 PNP 管 ，16GHz 的 NPN 管 ). 
AD8351 是 一 款 低 失真 RF 差分 放大 器 (如 图 1-96 所 示 )， 它 采用 了 XFCB 1.5 工 艺 ， 在 2GHz 处 增 
一 达 12dB。 可 以 预见 的 是 更 新 一 代 的 互补 双 极 性 工艺 会 具有 更 快 的 fs 指标 . 

为 了 能 够 对 特定 应 用 智能 化 地 选择 正确 的 高 速 运 放 ， 需 要 了 解 各 种 运 放 拓扑 以 及 它们 的 优 
缺点 。 使 用 最 为 广泛 的 两 类 拓扑 分 别 是 电压 反馈 型 拓扑 (УЕВ) 和 电流 反馈 型 拓扑 (СЕВ), 


虽然 前 面 的 章节 已 经 简要 介绍 过 这 些 拓扑 ， 但 是 下 面 将 针对 这 两 燃 重 和 与 频率 相 
深入 讨论 。 


1.6.2 电压 反馈 型 运 放 


电压 反馈 型 【VEFB) 运 放 与 电流 反馈 型 (СЕВ) 运 放 的 区 别 在 于 二 者 的 拓扑 和 不同。 电压 反 
馈 型 运 放 在 低频 应 用 中 最 为 访 行 ， 而 电 廊 反 馈 型 运 放 在 高 频 应 用 中 具有 显著 优势 。 这 里 首先 介 
绍 更 为 传统 的 电压 反馈 型 运 放 ， 然 后 再 介绍 电流 反馈 型 运 放 。 

早期 的 集成 电路 电压 反馈 型 运 放 是 由 “全 NPN” 工 艺 制 成 的 。 这 种 工艺 对 NPN 管 做 了 优化 
【 那 时 的 “ 模 癌 ”PNP 管 性 能 较 差 )。 当 然 ， 早 期 也 有 采用 低 性 能 PNP 管 的 电压 反馈 型 运 放 ， 如 
709、LM101 以 及 741 (参见 第 8 章 )。 

横向 (Lateral) PNP 管 通常 只 用 于 电流 源 、 电 平 变换 器 或 非 关键 性 的 函数 等 场合 。 图 1-97 
是 采用 这 种 工艺 制造 的 典型 电压 反馈 型 运 才 的 简化 原理 图 。 


+V, — 


“П” РМР 


| шылы ух go | Vnus 
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Так, һис, 


sa = k х. АНЫН Your = 


91-97 基于 “全 NPN” 工 艺 设计 而 成 的 电压 反馈 型 (VFB) 运 帮 


其 中 ， 输 入 级 采用 由 双 极 型 对 管 (О, 0) 或 者 FET 型 对 管 组 成 的 差分 对 (有 时 也 称 为 
长 下 对 )。 输 人 级 的 跨 导 将 小 信号 的 差分 输入 电压 "转换 为 电流 i， 其 传递 函数 的 单位 为 电导 
(LQ)。 小 信号 发 射 极 电 容 7. 近 似 竺 于 小 信号 gw 的 个 数 。 单 个 双 极 型 晶体 管 的 小 信号 g, 可 以 由 
下 面 的 方程 计算 出 来 ， 


_1 4 _ Q í E? 
Em row (1-32) 
| 1 Yh 
Em ^ (жғ)%) (1-33) 


Аел Э 0 HE Е B, ГЕ В М Б (I Ж НЫ (9142), qii Tub, к/а 
ЗЕЛЬЕ, TERHERE, (2501, Vi-kT/q-26mV (Vi 被 称 为 热电 压 )。 

为 而 单 起 见 ， 运 放 的 单位 增益 带宽 积 畦 于 go/2xCp， 基 中 电容 Cp 决定 主导 极点 的 频率 。 因 
此 ， 长 尾 电 流 厂 与 绝对 温度 成 正比 的 。 读 电流 能 跟踪 r, 受 温度 影响 的 变化 ， 从 而 使 8 与 温度 部 
并。 可 以 简单 地 令 Cr 为 常数 ， 且 不 受 温度 影响 。 

OQ: 集 电极 8 的 输出 将 驱动 PNP 管 (0Q,) 的 发 射 极 。 特 别 注意 ，Q 并 不 用 于 放大 信号 ， 而 只 
巷 实 现 电 平 称 动 ， 即 Q, 集 电极 上 信和 号 电流 的 变化 同样 会 出 现在 OQ 的 集 电极 上 。Q;, 集 电极 的 电流 
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通过 高 阻抗 在 节点 #4 处 产生 电压 ， 而 运 碟 的 主导 极点 则 由 Cp 决定 。 让 轴 极 跟随 器 以 提供 低 
输出 阻抗 。 
元 阻抗 市 态 # 处 的 有 效 付 载 是 电阻 局 与 主导 极点 电容 Cr 的 并联 。 小 信和 号 输出 电压 va 等 于 小 
信号 电流 i 深 以 Rr 与 C; 的 并 联 阻 抗 ， | 
图 1-98 给 出 了 单 级 放大 器 的 简化 模型 及 相应 的 伯 德 图 。 为 方便 起 见 ， 怕 德 图 采用 对 数 一 对 
数 举 标 。 
ЕТІ 
Ы 1-98 — HH f fü V is he ñ HE f ВЕ 
AERE eu F : 
_ 1 
h = sa С, (1-34) 
W "x (1-35) 
{НГЕ ЭЕ y ьал, Ву, Ем, 则 可 以 从 式 (1-35) 解 出 三 ， 
一 En 
= >C (1-36) 
ЖІН БОЛЕЕ TE np ELE GI EH В НЕН АНУ, ҤНҤ Ку „ИЗ Z, 
ME 
—= = | 1-37 
"e a. MER „ч ~ 
ғ. К, 
在 运 放 的 3dB 闭 环 带 宽 对 应 的 频率 记 钼 ， 有 如 下 的 一 组 公式 成 立 ， 
2 RY 
Sn (1+). (1-38) 
因此 ， 
_ g l 
fa = InG, "E.A : (1-39) 


72 жіж сабаз ыап yuan. com. 


Вус V ie ` BRIEN 


Еа! 
Е | No 


由 此 可 以 得 到 电压 反馈 型 运 放 的 基本 性 质 ， 闭 环 带 宽 科 以 闭环 增 盐 是 常数 ， 即 电压 反馈 型 
运 放 在 全 频率 范围 内 具有 相同 的 增益 带宽 积 。 
如 前 所 述 ， 有 些 电 压 反馈 型 运 放 ( 称 为 非 全 补偿 型 运 效 ) 在 单位 增益 下 不 稳定 ， 但 是 可 以 
在 最 小 (更 高 ) 的 闭环 增益 下 工作 。 然 而 ， 即 使 是 这 些 运 放 ， 其 增益 带宽 积 在 整个 稳定 域内 也 
ЖЕЛІ. 
下 面 ， 考 虑 一 个 典型 的 例子 ，1=100uA，Cr=2pF， 可 以 得 到 ， 
1/2 SOMA — 1 


. ^"" ұу — 26mV 5200 (1-41) 
g 1 
и =—— «153MH 
ÍT 34, ^ 222002 x10 3) Е (1-42) 


下 面 ， 就 必须 考虑 电路 的 大 信号 响应 。 对 于 上 面 的 例子 ， 运 放 的 压 摆 率 (SR) 等 于 总 的 
n] Hi TC BOE ЕЕ ЗЕ SEHR дүн EC, 


dv dv 1 
Г = C — ,— = SR,SR = — 
dt ` d: С (1-43) 


1/2. E 
运 放 的 全 功率 带宽 (FPBW) edn 

FPHW - 2R _ 25V/us 
2л4 2л-1у/ 
其 中 4 是 输出 信号 的 峰值 幅度 。 如 果 假 设 输出 一 个 峰 峰 值 为 2V 的 正弦 波 (当然 是 在 高 速 应 用 下 )， 
那么 尽管 小 信号 增益 带 寅 积 商 达 153MHz， 可 是 FPBW 仅 为 4MHz。 对 于 一 个 峰 峰 值 为 2V 的 正 综 
波 和 输出 信号 ， 可 能 在 比 实际 FPBW 频 率 更 低 的 频率 处 就 发 生 失 真 。 为 提高 压 摆 率 ， 必 须 将 
FPBW 增 大 近 40 倍 达到 153MHz。 唯 一 的 方法 是 将 输入 差 分 对 管 的 长 尾 电流 六 增 大 相同 倍数 。 这 
意味 着 为 了 使 FPBW 过 到 160MHz， 需 要 4mA 偏 置 电流 。 这 里 还 假设 Cb 为 固定 值 2pF， 并 且 不 能 

设计 得 更 小 。 最 终 的 设计 结果 如 图 1-99 所 示 。 


口 假设 AI00hA.CF2pF | 


„1с SA 1 
+ 26тУ 5209 


= 4MHz (1-45) 


Es 
Ў, 5 МН: 


压 控 率 =SRe= (Bhd i 22V ) 
FPBW = = 4MHz 


口 NOB A SENI HAREMA 
Ч SDN k ИНЕ GU LT LLAR, J, 


图 1.99 ЖЕК ЛЕ HOHER ІНГІ 
实际 中 ， 运 放 的 FPBW 应 为 最 大 输出 频率 的 5-~10 倍 ， 以 获取 足够 好 的 失真 性 能 (5-20MHz 
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时 典型 值 为 55dBc-80dBc， 但 是 实际 系统 需要 带宽 往往 更 大 )。 чю ЕР 

还 需 注意 的 是 ， 增 大 长 尾 电流 的 同时 将 等 比例 增 大 gs， 进而 又 增 大 六 。 为 防止 因 上 过 大 而 
出 现 不 稳定 ， 应 通过 在 ,和 @. 的 发 射 极 中 分 别 增加 一 个 串联 电阻 ， 以 碱 小 g,。( 该 技术 称 为 发 
射 机 负 反 铺 ， 同 时 可 以 线性 化 ,的 传递 函数 ， 从 而 降低 失真 )。 

以 上 的 分 析 表 明 ， 经 典 的 双 极 性 电压 反馈 型 运 放 的 效率 很 低 ， 如 果 不 增 大 静态 电流 是 无 法 
达到 高 压 摆 率 的 (假设 C; 为 固定 值 ， 大 小 为 2pF 或 3pF)。 

当然 ， 这 并 不 意味 着 运用 电压 反馈 型 拓扑 设计 出 的 高 速 运 放 是 有 缺陷 的 ， 只 是 采用 先进 的 
电路 设计 技术 可 以 在 更 低 的 静态 电流 下 达到 同样 的 性 能 。 这 对 于 基于 电池 供电 的 移动 设备 有 重 
要 意义 ， 因 为 每 豪 瓦 都 很 宝贵 。 


1.6.8 基于 互补 双 极 型 工艺 设计 电压 反馈 型 运 放 


随 着 互补 双 极 型 工艺 的 出 现 ， 可 以 制造 出 高 品质 的 PNP 型 三 极 管 和 NPN 型 三 极 管 ， 从 而 使 
采用 图 1-100 所 示 结 构 的 电压 反馈 型 运 


图 1-100 采用 两 级 增益 放大 的 电压 反馈 型 运 放 


由 名 和 纪 : 组 成 的 输 人 差分 对 管 是 由 如 和 D 组 成 的 镜像 电流 源 的 负载 。 这 里 为 简单 起 见 ， 将 
DD 用 一 个 二 极 管 符号 表示 ， 实 际 上 它 是 用 二 极 管 连接 PNP 三 极 管 (БО, йо) 的 基 极 和 集 电 极 
的 结构 。 这 种 简化 还 会 在 后 续 章 节 中 反复 使 用 。 共 射 极 三 极 管 O, 是 第 二 级 电压 才 大 级， 

由 于 PNP 管 是 采用 互补 双 极 型 工艺 制造 ， 因 此 它们 的 品质 高 ， 并 和 且 与 NPN 管 匹配 良好 ， 特 
别 庆 合用 作 电 压 放 大 。 图 1-100 放 大 器 的 主导 极点 由 Ce 和 增益 级 作 共 同 决定 ， 反 馈 电容 已 ,通常 
称 作 素 勒 积分 器 。 单 位 输出 缓冲 器 通常 采用 互补 的 射 极 眼 随 器 

图 1-101 是 两 级 电压 反馈 运 放 的 模型 。 注 意 ， 单 位 增益 带宽 频率 上 仍然 由 输 人 级 的 和 主导 
极点 电容 Cr 决定 。 第 二 增益 级 将 增 大 运 放 的 直流 开 环 增益 ， 但 是 最 大 压 摆 率 仍 受到 输入 级 长 尾 
电流 的 限制 ，SR=jyC,， 

这 种 两 级 放大 拓扑 在 电压 反馈 型 集成 运 放 放大 器 的 生产 中 被 广泛 应 用 。 它 让 人 人 们 想起 了 在 
早期 的 高 速 ， 快 速 建立 FET 运 才 中 也 有 类 似 的 双 FET 输 人 级 结构 【参见 本 书 第 8 音 ) 

图 1-102 是 为 一 种 流行 的 电压 反馈 型 运 放 结 构 ， 它 被 称 为 “ 友 式 级 联 ”(folded cascode) 结 
构 。 工 业 级 的 视频 运 放 (AD847) 就 采用 的 是 这 种 结构 。 读 电路 采用 了 基于 CB 工艺 的 快速 ENP 
管 。Q, 和 Q;, 集 电极 上 的 差分 电流 被 注入 PNP 级 联 三 极 管 对 (Ағу “ж A SLR” SER). Q NIQ, 
的 集 电极 是 由 DD 和 Q; 组 成 镜像 电流 源 的 负载 ， 并 在 0Q4-@; 节 点 处 产生 电压 增益 。 这 种 单 级 结构 
利用 高 阻抗 节点 处 的 结 电容 校正 (Csmaw)。 有 些 设 计 还 将 读 节 点 引出 到 外 部 引 脚 上 ， 以 便 在 需 
要 的 时 候 可 以 在 运 放 外 部 增加 校正 电容 ，。 
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C 
图 1-101 两 级 电压 反馈 型 运 坡 的 模型 


图 1-102 AD847 系 列 登 式 级 联 型 运 故 的 简化 电路 
当 避 和 QO; 上 没有 发 射 极 角 反馈 电阻 ， 也 没有 外 部 校正 电容 时 ， 读 电 路 仅 在 去 闭环 增益 下 才 
103] ”能 稳定 。 尽 管 如 此 ， 增 加 适当 的 发 射 极 负 反馈 后 ， 读 系 列 运 放 也 能 实现 单位 增益 校正 。 | 
在 CB 工 艺 中 使 用 JEET 管 不 但 可 以 降低 输入 偏 置 电 该 ， 还 能 改善 压 树 率 ， 图 1 -103 所 示 为 


图 1-103 AD845 BiFET 型 16MHz 运 放 的 简化 电路 
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AD845 16MHziz tl) ИЕ НАР EI, JFETTCLEXUR ЕЕ ЕК ЕТ, Et wm 
gm。FET 管 的 低 gm 特 性 可 以 在 不 增 大 C, 的 同时 使 输入 长 尾 电 流 (对 应 压 摆 率 ) 进一步 增 大 ， 并 
Бра ШЕ. 

尽管 JFET 具 有 一 些 看 起 来 较 差 的 性 能 ， 但 是 它 的 确 适 用 于 非常 需要 快速 和 高 压 摆 率 输入 
级 的 场合 。 对 于 典型 的 JFET，gn 值 约 等 于 1syf1Y (js 是 源 电流 )， 不 像 双 极 型 晶体 管 只 有 126mY， 
即 FET 的 gs 大 约 比 BJT 的 小 40 倍 。 因 此 ， 当 采用 JFET 作 为 输入 级 时 ， 在 相同 gs 下， 它 充 许 更 高 
的 长 尾 电 流 (更 高 的 压 摆 率 )， 


164 具有 点 播 电 流 ” 及 低 功 耗 和 高 压 摆 率 特性 的 新 型 电压 反馈 型 运 放 结构 


到 目前 为 止 ， 运 放 设 计 师 仍 不 得 不 在 输入 级 静 志 电流 和 压 摆 率 以 及 失真 性 能 之 间 折 中 ， 
ADI 的 一 种 专利 电路 具有 “点 播 电流 ”({current-on-demand) 性 能 ， 它 能 在 保持 静 志 电流 很 小 的 
情况 下 ， 为 主导 极点 电容 C, 充 放电 。 增 加 的 电流 与 输入 信号 的 快速 压 摆 率 成 正比 ， 并 和 将 增 大 静 
яң, 

图 1-104 是 这 种 核心 电路 的 简化 电路 图 。 如 图 所 示 ， 这 是 一 个 “四 核 ” (gw 级 ) 电路 ， 它 由 
发 射 极 相连 的 C@、&、2 和 @ 共 同 组 成 。 对 反 相 输 人 端 施加 一 个 正 阶 跃 电压 时 ， 将 在 O, 上 产生 
ЧЕНЕЙ Њо, ЗАТО ВНЕ ЗС, НО ИОН ОО А ОС, 


图 1-104 “四 核 ”电压 反 馈 型 .级 电路 具有 电流 需求 功能 


由 于 受 动态 范围 的 限制 ，@: 和 @ 相 对 地 美 团 。 注 意 Cn 和 Ci 上 的 充 放电 电 旋 不 受 四 核 念 置 
电流 的 限制 。 然 而 ， 在 实际 中 通常 还 需要 小 的 限 流 电阻 组 成 “日 
二 增益 级 (驱动 0; 和 OQ。 集 电极 上 的 差 )， 再 经 过 单位 增益 互补 射 极 跟 

读 四 核电 路 已 获得 专利 〈 见 参考 文献 1) ， 图 1-104 中 还 标示 了 
有 配置 的 新 型 电压 反馈 型 运 放 已 经 上 市 ， 并 且 具 有 无 法 超越 的 高 频率 、 
给 出 了 在 特定 静态 电流 下 的 带宽 、 压 摆 率 。 

AD9631、AD8074 和 AD8047 的 增益 为 +1， 而 AD9632、AD8075 和 AD8048 的 增益 为 十 2 

AD8041 是 轨 到 轨 输 出 、 零 电压 输入 型 单 电 源 运 放 ， 它 的 第 二 级 也 采用 相同 的 四 核 结构 ， 
答 入 级 采用 PNP 差 分 对 管 时 ， 输 入 的 共 模 信号 可 比 负 电源 电压 还 低 200mV。AD8042 和 AD8044 
分 别 是 AD8041 的 双 运 放 和 四 运 放 版 本 。 


低 失 真性 能 。 图 1-105 
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| ҒАТ һеш 
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| Мр А9 
根据 供电 电流 逐渐 减 小 的 顺序 排列 ~ 
信 5 АМР ғ Ж 压 ж Ж х X 

AD9631/32(1) 17mA 320MHz 1300V/us -T2dBci2 20MHz 
AD8074/T5(3) 8mA 600MHz 1600V us -62dBcii 20MHz 
ADRO47/48(1) 5.8mA 250MHz 750V/us —56d Boi? 5MHz 
AD804161) 5.2mA 160MHz 160V fus -69dBcG@ 10MHz 
AD8042(2) 5.2mA 160MHz 200V/us —564dBeig 10MHz 
ADRÜA4(3) 2.8mA 150MHz 150V/us —T5dBoi? 5MHz 
AD803962) 1.5тА 300MHz 425У)шв -65dBci2 5MHz 
ADBO31(1) 0.75mA 8ÜMHz 30V /us -&2dBcti? 1 MHz 
ADRU32(2) 0.75mA RÜMHz 30V fus -T2dBeig 1 MHz 


ik. 括号 内 的 数字 表示 单 / 观 / 三 并 运 放 
图 1-105 高 速 电 压 反 馈 型 运 放 


1.6.5 电流 反馈 型 运 放 


下 面 将 着 重 介绍 在 高 速 运 放 中 最 为 流行 的 拓扑 结构 一 一 电流 反馈 型 拓扑 。 如 前 所 述 ， 这 种 
电路 在 很 多 年 以 前 就 已 经 产生 ,但 是 ， 直 到 出 现 现代 高 速 互补 双 极 型 工艺 后 ， 才 真正 发 挥 出 读 
电路 的 优势 。 

很 早 以 前 我 们 就 知道 ， 在 双 极 型 电路 中 ， 同 等 条 件 下 电流 比 电压 的 开关 速度 更 快 。 这 形成 
ГАЕТЕН КНР (ECL) 及 其 器 件 【如 电流 输出 型 DAC) 的 理论 基础 。 碱 小 电 旋 开 
区 证 氮 处 的 阻抗 有 利于 碱 小 杂 散 电容 的 影响 (这 是 商 速 电路 中 最 大 的 损害 之 一 )。 电 流 镜 像 是 
一 种 快速 改变 电流 的 好 方法 ， 其 开关 延 时 非常 低 。 

电流 反馈 型 拓扑 巷 电 访 控 制 理论 的 具体 应 用 。 图 1-106 是 简化 后 的 电路 反馈 型 运 放 。 其 通 
信和 输入 端 阻抗 很 高 , 井 利用 已 和 &: 组 成 的 互补 型 射 极 跟随 器 将 输入 信号 直接 缓冲 至 反 相 输入 端 。 
由 于 射 极 电阻 很 小 【理想 时 为 0) ， 因 此 反 相 输 人 端的 阻抗 很 低 (И 3710-1000), 15948. 
电 济 反馈 型 运 放 与 电压 反馈 型 运 放 的 基本 区 别 ， 这 一 特性 也 使 电流 反馈 型 运 放 具有 很 多 特有 的 
优势 。 


图 1-106 МЕНЕЕ ШЕ ШІ 
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和 QQ 的 集 电极 输出 驱动 镜像 电流 源 ， 后 者 将 反 相 输 端的 电流 镜像 至 Ry 和 Cr 处 的 高 阻抗 
市 挟 ， 此 市 点 被 互补 单位 增益 射 极 跟随 器 缓冲 。 输 出 到 反 相 输 入 端的 反馈 将 迫使 反 相 输 入 电流 
为 零 ， 这 就 是 所 谓 的 电流 反馈 。 理 想 情 况 下 ， 反 相 输 入 端 阻抗 为 零 ， 并 且 没 有 小 信号 电压 ， 只 
有 小 信号 电流 ， 

下 面 ， 考 虚 在 电流 反馈 型 运 放 的 同 相 输 入 端 施加 一 个 正 阶 路 电压。@, 将 立即 产生 竺 比例 的 
电流 使 外 部 反馈 电阻 产生 一 个 误差 电流 ， 读 电流 又 被 0; 镜 像 至 高 阻抗 节点 。 高 阻抗 节点 处 产生 
的 电压 等 于 电 访 乘 以 等 效 阻抗 。 由 于 该 传递 函数 是 阻抗 而 不 是 传统 电压 反馈 型 运 放 中 的 无 单位 
电压 比 ， 因 此 又 将 电流 反馈 型 运 放 称 为 足 阻 型 运 放 。 

还 宕 注意 的 是 ， 流 入 高 阻抗 节点 的 误差 电流 不 受 输入 级 长 尾 电流 的 限制 。 换 旬 话 说 ， 与 电 
Hk be Sis Mono], 理想 的 电流 反馈 型 运 放 没有 压 摆 率 限 制 。 镜像 电流 从 电源 处 提供 点 播 电流 ， 
人 负 反 馈 能 改变 输出 电压 ， 以 确保 反 相 输入 误差 电流 等 于 零 。 

图 1-107 所 示 为 电流 反馈 型 运 放 的 模型 及 其 对 应 的 怕 德 图 。 怕 德 图 采用 对 数 一 对 数 坐 标 ， 


анаа 单位 为 欧姆 。 


(41-107 电流 反馈 型 运 放 的 模型 及 其 怕 德 图 


Ro 表示 输入 缓 冲 器 的 有 限 输出 阻抗 。i 是 输入 误 盖 电流 。 根 据 负 反馈 理论 ， 可 以 得 出 运 坡 
的 传递 函数 为 ; 


一 下 
V. ! 14-5) 
l +jac|， 十 А 


在 运 放 的 3dB 闲 环 带 寅 对 应 的 频率 六 处 ， 有 如 下 公式 成 立 ， 


Ro 
2 [+ — - 
1 
fa =——— ə TT 
| Ro Ro 


在 Ro&R; 与 R 的 条 件 下 ， 方 程 可 简化 为 ; 


Бә 0 论坛 өтей 
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RR 决定 ， 与 增益 设置 电阻 RR 无 美 。 这 使 得 电流 反馈 型 运 放 能 在 不 改变 带宽 的 条 件 下 任意 调整 增 
益 ， 因 此 理想 情况 下 它们 适用 于 宽带 可 编程 增 栓 放大 疾 。 

由 于 闭环 带宽 与 外 部 反馈 电阻 R; 成 反比 ， 因 此 电流 反馈 型 运 放 通 带 聚 用 经 过 特别 优化 的 电 
阻 Ri。 增 大 RR 将 减 小 带宽 ， 三 小 Ri 有 可 能 使 高 时 寄生 极点 守 致 振 务 和 趟 稳定 。 

图 1-108 是 电 社 反馈 型 运 放 AD8011 在 各 种 闭环 增益 下 的 频率 响应 (增益 分 别 等 于 +1，+2， 
+10)。 注 意 ， 即 便 在 增 瘟 等 于 二 10 时 ， 其 闭环 带宽 仍然 太 于 100MHz。 增 蔓 等 于 十 1 时 出 现 的 
尖峰 是 宽带 电流 反馈 型 运 帮 在 同 相 坟 大 模式 下 的 典型 情况 ， 主 要 是 由 反 相 输入 端的 杂 散 电容 引 
起 的 。 为 减 小 尖峰 可 以 增 太 财 环 电阻 ， НАН НЕН, 


归 一 化 增益 (dB) 


BE (MHz) 
图 1-108 AD8011 的 频率 响应 【G= 十 1 二 32, 上 +10) 
电流 反馈 型 运 放 AD8011 (1995 年 出 品 ) 具 有 最 新 的 特性 ， 其 关键 


口供 电 电 流 lmA (+5V 或 5V) 
О AC 300MHz (G=+ 1) 
ШІНЕБЕЗЕ2 ODOV/Us 
CI 0.156 $E yr IT fa] 29ns 

W: sy EE 30.0256 


划分 相位 误差 m06” 
О Тав 25MHz 
口 失真 
—TTOdBC?»5MHz 
-62dBC(? 20MHz 
О uHesvagke + “5V 供 电 


图 1-109 AD8011 的 关键 指标 | 


”传统 的 电流 反馈 型 运 放 采 用 镜像 电流 源 后 通常 只 有 一 级 增益 放大 。AD801I (还 有 该 系列 
的 其 他 型 号 ) 与 传统 的 电流 反馈 型 运 放 不 同 ， 它 有 两 级 增益 放大 ， 具 体 如 图 1-110 所 示 。 
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i 直到 AD801 1 出 现 以 前 ， 全 互补 的 两 级 增益 放大 电流 反馈 型 运 放 还 因为 功 耗 过 大 而 无 法 实 
Bu, AD8011 采 用 了 专利 技术 ( 见 参考 文献 2)， 其 第 二 增益 放大 级 有 一 对 互补 的 起 大 器 (ОП 
О.) 组 成 。 注 意 它 们 不 是 与 镜像 电流 源 相 接 ， 而 是 共 射 极 增 北 才 大 器 。 电 流 源 /1 ， 上 及 其 偏 置 
电流 电路 的 设计 是 两 级 电流 反馈 型 电路 成 功 的 关键 ， 读 电 流 源 奴 能 保证 静态 电流 小 ， 叉 能 在 输 
出 出 现 快速 摆动 时 为 宽 电 流 提供 点 播 电流 ， | 

丙 级 放大 器 的 另 一 个 优点 是 带宽 更 大 【在 相同 功 耗 下 )， REHAS LE S EHE Н RE 
驱动 更 重 的 负载 | din 

至 此 ， 我 们 已 经 掌握 了 电流 反馈 型 运动 儿 个 关键 特性 。 最 重要 的 是 由 于 采用 互补 双 极 型 集 
RAMTE, «йл IEH кя {аж н НА «Ялған T£ AFPBW. (B 
此 壬 真 于 小 )。 这 使 得 电流 反馈 型 运 放 没 有 压 摆 率 限制 ， 正 因为 如 此 ， Ru GUESS ЖЕДЕ 
аң Wo) RCRUM: 
O BARRE, TAARNA I MA Dit, Ж-Е РЫНАН 
与 电压 反馈 型 运 放 的 相 比 ， 对 反 相 输入 电容 的 敏感 庶 更 小 ， 因此 亲 用 于 1 让 转换 器 中 。 

第 三 个 重要 特性 是 ， 电 流 反 馈 型 运 放 的 闭环 带 宽 仅 由 内 部 电 窜 Cv 和 外 部 反 铺 电阻 已 Z Ç 

而 与 增益 设置 电阻 R 无 美 ， 

图 1-111 是 一 组 电流 反馈 型 运 放 的 性 能 比较 。 这 些 运 放 以 供电 电流 递 三 的 顺序 排列 

以 供电 电流 递 碱 顺序 排列 


> 带 W EK 
l4mA 000MHz — — SSD0V/us 


БЕРІК ЗЕ 
—804Вс@5МН> 


ж ы 
А8009 (1) 


ADS8023 (3) 
AD8001 (1) 
AD80M02 (2) 
АРИМ (4) 
AD8013(3) 
AD&8072 (2) 
AD8073 (3) 
AD8012(2) 
ADSOI4(1) 
AD&011 (1) 
АП8005(11 


lm 

5.0mA 
5.0mA 
3.5mA 
4.0m A 
3.5mA 
3.5mA 
І,7тА 
l.2maA 
I.DmA 
й.АтА 


注 ， 播 号 内 的 数字 表示 单 /到 /三 /四 运 放 
图 1-111 一 组 电流 反馈 型 运 放 的 性 能 比较 


250MHz 
GUOMHBz 
GD0MHBz 
250MHz 
I30MHz 
1UOOMHz 
ІШОМН? 
350MHz 
ADOMHz 
J00MHz 


270MHz 


I200V/ms 
1200V/ys 
1200V /us 
ПОЮ fus 
500V fus 

ЗО ОУ /us 

2250 V/ns 
АПС я 
SMV us 


-—53dBcin5MHz 


AG=0.06%, Aq-0.02" 
-65dBci s MHz 
-dBm 5 MHz 
-78dBc@ 5MHz 
AG=0.02%, Ag=0.06° 
AG=0.05%, Aġ=0.1" 
AG=0.05%, Аф-ій,17 
—?0аНс@5МНх 
—-TüdBci 5MHz 
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图 1-112 是 电流 反馈 型 运 放 基本 特性 的 总 结 。 үч; 


口 在 相同 工艺 和 功 耗 下 电 访 反 馈 型 运 放 比 电压 反馈 型 运 放 的 FPBW 更 高 ， 失 真 更 小 
Пет ҰЙЫ НИН АНЫНА, [e HA А.Н, 
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与 增益 设置 电阻 RR 无 关 


图 1-112 电流 反馈 型 运 坡 总 结 


1.66 运 放 反馈 电容 作用 


电压 反馈 型 运 放 的 反馈 回路 中 经 常 使 用 电容 ， 以 获得 像 图 1-113a 所 示 的 单 极点 低 通 滤波 器 
一 样 陡 峭 的 频率 响应 。 给 制 对 应 噪声 增益 的 伯 德 图 以 分 析 稳 定性 和 相 角 裕 度 。 系 统 的 稳定 性 由 
HR PHI CHUTE a TIERE DAE, 

对 于 无 条 件 稳定 的 情况 ， 噪 声 增益 曲线 必须 以 小 于 12dB/ 倍 频 的 斜率 穿越 开 环 增益 曲线 ， 
此 时 ， 穿 越 处 的 曲线 斜率 为 6dB/ 倍 频 ， 因 此 系统 稳定 。 对 于 图 1-113a 所 示 的 情况 ， 频 率 响 应 中 
的 第 二 极点 出 现在 比 声 高 很 多 的 地 方 ， 
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对 于 图 1-113b 所 示 的 电流 反馈 型 运 放 ， 分 析 方 法 相同 ， 只 要 绘制 开 环 互 阻 增益 Tis) 的 伯 德 
图 即 可 。 

全面 ， 电 该 反馈 型 运 放 的 唆 声 增 瘟 【用 于 稳定 性 分 析 ) 概念 必须 重新 定义 成 与 反 相 输 入 庙 
相连 的 电流 噪声 源 形式 ， 具 体 如 图 1-114 所 示 。 噪 声 电 流 被 阻抗 映射 到 输出 端 ， 这 个 阻抗 就 是 
电流 反馈 型 运 放 的 “电流 噪声 增益 "。 


“电流 噪声 增益 ”= К, + 2 | x) (1-50 


现在 回 到 图 1-113b 来 看 看 电流 反馈 型 运 放 的 电流 咯 声 增益 曲线 。 在 低频 段 ， 电 流 反馈 型 运 
区 的 噪声 增益 近似 等 于 Ra (假设 Ro 远 小 于 Z, 和 2Z,)。 第 一 个 极点 由 RR 和 CC 决定 。 随 着 频率 的 增 大 ， 
C; 变 为 短路 ， 于 是 反 相 输入 端的 所 有 电流 都 流入 Ro (如 图 1-114 所 示 ) , 

电 访 反馈 型 运 放 通常 在 特定 的 反馈 电阻 R, 下 性 能 被 优化 为 最 优 。 互 阻 增益 T(s) 额 外 的 极点 
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器 ， 其 反馈 网 络 中 不 需要 电容 。 
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图 1-115 萨 伦 ' АШИ 


男 一 方面 ， 电 压 反 馈 型 运 放 则 可 以 用 于 各 种 有 源 滤波 电流 。 图 1-116 是 采用 AD8048 实 现 的 
多 级 反 增 2 加 MHz 低 通 读 波 器 实例 ， 


图 1-116 采用 AD8048 实 现 的 多 级 反 鲁 20MHz 低 通 岂 波 器 
通常 ,为 避免 因 运 放 相 称 引 起 问题 ， 有 源 壕 波 放 大 器 的 带宽 应 读 不 小 于 淡 波 器 带宽 的 10 倍 ， 
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( AD8048 在 该 电路 中 的 带宽 超过 200MHz。) Куш» 


有 关 让 滤器 的 详细 设计 请 参阅 AD8048 的 数据 手册 。 有 关 有 源 恋 波 器 的 设计 问题 详 见 本 书 
第 5 章 。 


167 高 速 电流 一 电压 转换 器 以 及 反 相 输入 电容 的 影响 


高 速 运 放 肖 构成 电流 一 电压 转换 器 (7 转换 器 )， 并 被 用 于 高 速 光电 二 极 管 预 放大 器 和 电 
流 输 出 型 DAC 绥 冲 器 中 。 图 1-117 是 基于 电压 反馈 型 运 放 实现 的 jy 转换 器 的 典型 电路 ， 


1 
тас, 


1 
h= 2лЁ,С, 
f. = If. f. 


C. = 


АН | 


(а-у 
| Ai fidis EPS 
图 1-117 基于 VFB 运 放 实现 的 电流 一 电压 转换 器 中 输入 电容 校 下 
从 伯 德 图 可 以 看 出 ,输入 电容 C 在 噪声 增益 传递 函数 的 频率 弄 处 产生 一 个 极点 ， 


1 
Шарт Ғы (1-51) 
如 果 不 校正 ， 那 么 在 交叉 频率 上 处 的 相 移 会 导致 系统 不 稳定 和 振荡 。 通过 增益 反馈 电容 C， 
从 而 在 处 引 人 人 一 个 零点 ， 使 系统 稳定 并 具有 45" 相 骨 裕 座 。 
零点 位 置 为 ， 


1 
2л№,С, (1-52) 


E ИСЕ РВЕ із, (Edi с, СЗ Па, Foe ЕЕ 
LTD AB dur r ia lisas 9 JL fa] 3E 


f. = fof, (1-53) 
结合 式 (1-52) 和 式 (1-53) 可 以 求 出 GC,; 


Jx = 


C 
[113] C17 daz. - f. (1-54) 
СВЕ СА TR EAS. ШЕСІ, RARES (35у 
НАЗ), | 
实际 中 ，C; 的 最 优 值 必须 通过 实验 来 确定 ， 仔 细 调 整 C, 以 优化 系统 输出 脉冲 响应 。 


电 社 反馈 型 运 放 的 分 析 也 很 类 似 ， 如 图 1-118 所 示 。 但 是 这 时 候 ， 由 于 反 相 输入 端 阻抗 Ro 
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图 1-118 Ж Е HUGE Ж ЗЕБИ ДЕ — b cbe m 
Ci5 | 人 的 极点 位 于 频率 矿 处 : 
| | 


I a, RDG,” TARG, eam 
该 极点 频率 比 电 压 反 馈 型 时 的 频率 高 得 多 ， 因 此 ， 如 果 它 比 运 放 闭 环 带 宽 还 大 ， 那 么 就 可 
以 完全 忽略 。 
下 和 面 通 过 Caz 在 频率 六 处 引信 校正 零点 ; 


f. 
X 2xR,C, (1-56) 


和 电压 反馈 型 运 放 时 一 样 ， FECE FEMA JL ISTE. 
f. = ГАНА (1-57) 
结合 式 (]1-56) 和 式 (1-57) 可 以 求 出 忆 ,， 


[а [с | 
C ш — " 5 2 
i R, \ 2nK, ` fa I» 


比较 式 (1-58) 和 式 (1-54) 可 以 发 现 ， 条 用 电 访 反 局 型 运 放 比 电压 反馈 型 运 赴 具有 一 个 究 由 的 
优点 。 如 有 电压 反馈 型 运 放 的 单位 增益 带宽 积 等 于 电流 反馈 型 运 放 的 闭环 带 窗 (ЧА Rk DC 
时 )， 那么 电流 反馈 型 运 放 使 用 的 校正 电容 C; 可 以 减 小 AG, / R4) fit, 

图 1-119 是 一 种 实际 电路 。 其 中 ，DAC 的 满 量程 输出 电流 为 4mA， 运 放 反 相 输入 端的 网 络 
8% Э20рЕ, БОНН 95000, 当 采 用 电压 反馈 型 运 放 时 ， <15| 信 的 极点 位 于 16MHz， 当 校 
正 电 容 等 于 5.6PFI 时 相 角 裕 讼 等 于 45"， 信 和 号 带宽 为 57MHz。 

采用 电流 反馈 型 运 帮 时， 由 于 运 放 输入 阻抗 低 (Ro=50Q)， C15| 信 的 极点 位 于 160MHz， 
相同 相 角 裕 庆 下 所 需 的 校正 电容 仅 为 1.8pF， 对 应 的 信号 带宽 为 176MHz。 实 际 中 ， 当 极点 师 率 
与 闭环 带宽 很 接近 时 ， 就 没有 校正 效果 了 。 

需要 注意 的 是 ， 电流 反馈 型 运 放 仅 在 反 相 放 大 模式 下 对 反 相 输 入 端 电 容 不 敏感 当 它 工作 
在 同 相 放大 模式 时 , 即使 反 相 端 只 有 数 pF 的 支撑 电容 ， 也 会 造成 巨 太 的 增益 尖峰 和 部 分 不 稳定 。 


ў ы 57MHz f, =176МН2 
图 1-119 Hinc c ro aes T RR PEERS SS Н SE АҢ ERE E T gk sk: 
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此 ， 和 常常 采用 背 对 背 的 肖 特 基 二 极 管 来 限制 这 种 电压 摆动 ， 如 图 1-120 所 示 。 由 于 这 种 二 极 管 
的 电容 会 加 入 运 上 放 总 的 输入 电容 ， 因 此 要 求 二 极 管 结 电 容 低 ， 尺 寸 小 ， 


注意 ， 肯 特 基 饱 和 二 极 管 不 适用 于 
СЕВ 0, [АНЕ А LEE 


图 1-120 Hid hz UB: e Fe НЯН As EB Pro. BU Tak А ЗАСЛ РУ 


男 一 方面 ， 由 于 电流 反馈 型 运 放 可 以 在 反馈 回路 闭合 前 就 具有 低 阻抗 (Ro) 和 快速 电流 切 
换 能 力 ， 因 此 无 需 外 部 二 极 管 也 可 以 限制 电压 偏 移 。 这 极 大 地 提高 了 1 转换 器 的 建立 时 间 。 


1.6.8 电压 反馈 型 运 放 与 电流 反馈 型 运 放 的 噪声 比较 


在 高 速 运 上 放 的 大 多 数 应 用 中 ， 通 常 我 们 只 关心 总 输出 RMS 噪 声 。 由 于 具有 高 带宽 ， 引 起 输 
出 RMS 噪 声 的 主要 原因 是 自 噪 声 ， 而 1# 品 声 则 可 以 忽略 ， 

典型 高 速 运 放 的 带宽 都 大于 150MHz， 并 且 采 用 双 极 型 电压 反馈 输入 级 ， 其 输入 电压 噪声 
约 为 2~20nV /Hz , 

对 于 电压 反馈 型 运 放 ， 其 反 相 和 同 相 输 入 电流 噪声 基本 相等 且 不 相关 。 寅 带电 压 反 司 型 运 
放 的 典型 值 为 0.5~5pA /wVHz 。 当 双 极 型 输入 级 加 入 偏 置 电 流 校正 器 后 ， 由 于 两 个 电流 噪声 不 
相去 ， 它 会 得 人 双 极 型 输入 级 自身 的 电流 噪声 中 ， 因 此 输入 电流 噪声 会 随 之 增 大 。 然 而 ， 高 速 
运 放 中 很 少 采 用 偏 置 电流 校正 ， 

在 相同 带宽 下 ， 电 流 反 馈 型 运 放 的 输 人 电压 噪声 比 电压 反馈 型 运 放 的 更 低 。 这 是 因为 电 放 
反馈 型 运 放 的 输入 级 通常 工作 于 大 电流 下 ， 因 此 减 小 射 极 电 阻 就 会 碱 小 电压 噪声 。 电 流 反 饥 型 
运 放 电压 噪声 的 典型 值 为 1-SnV / /Hz , 


由 于 具有 更 大 的 偏 置 电流 ， 因 此 电流 反馈 型 运 放 的 输入 电流 哗 声 比 电 压 反 馈 型 的 大 。 由 于 d 


采用 特殊 的 输入 级 结构 ， 电 流 反馈 型 运 放 反 相 和 同 相 输入 端的 电流 噪声 通常 不 相等 。 在 大 多 数 


较 小 增益 较 大 时 电流 噪声 会 更 大 。 


运 帮 的 闭环 增益 和 反馈 、 前 馈 电阻 是 决定 运 帮 输出 噪声 的 主要 因素 。 当 闭环 增益 很 大 时 ， 


is НІН, Eh P Ë hq HB AREER, чїй 
反馈 型 运 旋 更 是 如 此 。 

商 速 运算 放大 电路 中 的 前 坪 / 友 局 电阻 可 能 
小 于 100@ 或 者 大 于 1kQ， 因 此 在 不 知道 电阻 值 
和 闭环 丧 蔓 的 情况 下 ， 很 难 确定 电阻 引起 的 答 
人 噪声 有 多 大 。 


计算 噪声 的 最 好 方法 是 编写 一 段 简单 的 程 | 


序 ， 读 程序 能 自动 计算 所 有 噪声 源 产生 的 噪声 。 
前 文 讨论 的 方程 可 用 于 此 处 ( 见 图 1-14)。 在 大 
多 数 运 坡 应 用 中 ,对 1008 或 更 少 的 源 阻抗 来 说 ， 
ULP DUSR Ps £e dh TELS. 

图 1-121 总 结 了 高 速 运 放 的 噪声 特性 ， 


1.6.9 高 速 运 放 的 直流 特性 


高 速 运 放 在 带宽 和 建立 时 间 方 面 都 有 优化 ， 但 在 精密 直流 特性 方面 却 没 有 。 尽 管 如 此 ， 高 


速 运 放 的 再 访 特 性 也 可 以 很 好 。 


由 于 高 速 双 极 性 输入 型 运 放 的 输入 级 匹配 较 好 ， 因 此 很 少 对 其 输入 失调 电压 进行 微调 。 失 
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图 1-121 高 速 运 放 的 噪声 特性 总 结 


调 电压 典 型 值 为 1~3mV， 失 调 电压 温 谭 为 $~15MVAC。 


电压 反馈 型 运 放 【+) (一 ) 输入 端的 输入 
МАН ЖОН (不 含 输入 偏 置 电流 校正 电 
路 )， 其 大 小 约 为 1~5pnA。 通 过 选择 合适 的 源 电 
EBR, (ЕТА ААУ) 可 以 使 因 偏 置 电 
流 引 起 的 失调 电压 为 零 。 

前 面 已 经 提 到 过 ， 带 有 偏 置 电 流 校正 的 电 
压 反馈 型 运 放 由 于 在 输入 端 有 额外 的 电 渡 源 ， 
因此 无 法 采用 本 方法 。 此 时 ， 两 输入 端的 输入 
偏 置 电流 不 一 定 相等 ， 共 至 可 能 是 反 极 性 的 ， 

电流 反馈 型 运 放 由 于 (+) 和 (一) 输入 
疾 的 结构 完全 和 不同 ， 因 而 两 个 输入 偏 置 电 流通 


常 不 相等 、 也 不 相关 。 因 此 ， 外 部 偏 置 电流 消除 方法 也 是 无 效 的 。 电 流 反 馈 型 运 坡 的 偏 置 电 流 


大 约 为 5~15nA， 反 相 输 入 端的 通常 更 大 。 
图 1-22 总 结 了 高 速 运 放 的 失调 电压 特性 。 
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254 特殊 放大 如 


Walt Kester Walt Jung, James Bryant 


本 章 介 绍 几 种 访 行 的 特殊 放大 器， 它们 是 一 些 基 于 运 帮 技术 的 放大 器 ， 但 是 在 应 用 中 又 坡 
当 作 和 畦 殊 运 攻 来 使 用 。 特 殊 放 大 器 包括 各 种 配置 的 仪表 放大 器 (instrumentation amplifier), =J 
"nfi a l 26 (Programmable Gain Атрібег, РСА), 隔离 放大 器 isolation amplifier) [人 及 
差分 放大 器 (difference amplifier), 

还 有 一 些 其 他 类型 的 特殊 放大 器 ， 如 音频 /视频 放大 器 、 电 缆 驱 动 器 、 高 速 可 变 增益 坡 大 
ат (VGA) 以 及 各 种 通信 用 的 放大 器 。 这 些 将 在 第 6 章 有 关 情 号 放大 的 内 容 中 介绍 ， 
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21 仪表 放大 器 


Walt Kester, Walt Jung 

最 流行 的 特殊 放大 器 大 概 就 是 仪表 放大 器 (instrumentation amplifier, (5 Жіп amp), iX 
种 放 夫 二 主 要 用 于 工业 和 删 量 中 ， 能 在 噪声 环境 以 及 省 有 大 共 模 信号 的 条 件 下 保持 极 高 的 直流 
准确 度 和 增益 精度 。 


2.1.1. 运算 放大 器 与 仪表 放大 器 的 区 别 


仪表 放大 些 与 运 放 有 很 多 重要 的 不 同 点 。 如 前 所 述 ， 运 放 是 一 种 通用 型 放大 器 件 ， 用 户 通 
过 外 部 反馈 元 件 R、C 和 (ЖЕ) 也 可 以 搭建 出 各 式 电路 ， 并 以 此 决定 运 帮 电路 最 终 的 功能 。 

与 此 相 比 ， 仪 表 放 大 器 是 一 种 功能 相对 单一 的 器 件 ， 充 许 用 户 调整 的 增益 范围 也 很 有 限 。 
仪表 放大 普 实 际 上 是 由 多 个 运 帮 组 人 而 成 的 放大 电路 ， 但 是 很 多 时 候 ， 它 们 比 普通 运 放 更 适 人 台 
于 特殊 应 用 。 人 们 常常 对 仪表 放大 器 的 功能 认识 模糊 , 将 它 也 称 为 运 放 , 但 是 反 过 来 就 不 对 了 。 
必须 明确 的 是 ， 不 能 把 仪表 放大 器 简单 地 看 作 一 种 特殊 的 运 坡 ， 二 者 在 功能 上 有 很 大 区 别 。 

一 种 区 分 这 两 种 器 件 的 好 方法 是 ， 配 置 后 的 运 放 几乎 可 以 做 任何 事 ， 反 馈 灵 医 性 高 ， 而 仪 
表 放 大 器 却 不 能 ， 它 们 的 增益 只 能 在 特定 的 范围 内 配置 。 运 放 的 增益 配置 需要 多 个 外 部 元 件 ， 
而 仪表 运 放 通常 具 需 一 个 外 接 电阻 或 者 其 工作 增益 的 可 选 管 脚 抽 头 即 可 设置 。 


2.1.2 仪表 放大 器 的 定义 


仪表 放大 器 是 一 种 精 害 的 闭环 增益 放大 电路 。 如 图 2-1 所 示 ， 它 包括 一 对 差分 输入 口 和 一 
个 以 公共 端 为 参考 的 单 端 输 出 口 。 两 个 输入 端的 阻抗 相等 并 且 很 大 ， 通 常 大 于 10;Q。 此 外 ,与 
运 放 不 同 的 是 ， 仪 表 坡 大 器 的 增益 由 内 部 反馈 电阻 网 络 和 一 个 (通常 ) 增益 设置 电阻 R 决定 。 
ЖН, 其 内 部 电阻 网 络 和 RR 都 与 信号 输入 端 友 离 。 有 些 仪表 放大 器 还 可 以 通过 管 脚 来 选择 内 部 
Ks， 从 而 实现 增益 配置 (当然 , 它 也 与 信号 输入 隔离 )。 仪 表 放 大 器 增益 的 典型 范围 是 1 一 1 000, 

仪表 放大 器 的 输出 电压 以 一 个 称 为 电压 参考 源 Vrwy 的 管 脚 为 参考 。 在 很 多 应 用 中 ， 读 管 脚 都 
与 电路 的 地 相 接 ， 但 有 时 也 将 它 与 附近 的 电压 源 相 接 ， 只 要 电压 源 位 于 规定 范围 内 。 这 个 特性 
第 用 于 单 电源 供电 系统 ,其 输出 电压 以 电源 中 点 电压 为 参考 (比如 +5V 供 电 时 以 二 2.5V 为 参考 )。 


AR 


HB d Hs | 
Vo 


ЖІК (ЕТІ) = "A 


图 2-1 Ú HU kh k S 


AMRA EE, (ЕККЕН b d Ac e EE, 同时 能 抑制 输入 端的 共 模 (СМ) 
信和 号， 这 就 要 求 仪表 放大 器 具有 很 高 的 共 模 抑制 比 (СМЕ). 典型 的 CMR 为 70 一 100dB， 并 目 
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"enr eae > 
在 高 增益 时 CMR 更 大 。 tU UD | 
特别 需要 注意 的 是 ， 在 大 多 数 应 用 中 仅 考虑 放大 器 对 直流 输 人 信号 的 CMR 指标 是 远 远 不 
名 的 。 在 工业 应 用 中 ,最 主要 外 部 干扰 是 50Hz/60Hz 交 流 电 品 声 还 包括 谐 波 噪声 )。 在 差分 油 
量 中 ， 这 种 干扰 会 被 同时 引入 放大 器 的 两 个 输入 端 ， 成 为 一 种 共 模 输入 信号 。 因 此， 考虑 放大 
器 对 交流 信号 的 CMR 指 标 也 至 关 重 要 。 当 两 输入 端的 阻抗 不 平衡 时 ， 有 些 运 放 的 CMR 就 会 下 
降 。ADI 公 司 的 产品 都 给 出 仪表 放大 器 在 源 阻抗 为 IEQ、 频 率 为 50Hz/60Hz 时 的 CMR 指 标 . 


213 差分 放大 器 (减法 器 ) 


一 个 简单 的 减法 器 或 差分 放 太 器 由 4 个 电阻 和 1 个 运 放 构成 ， 如 图 2-2 所 示 。 请 注意 ， 这 并 
不 是 真正 的 仪表 让 太 器 【根据 前 面 的 定义 ), 但 是 它 常用 于 需要 实现 差分 至 单 端 输出 转换 的 场 
合 。 由 于 读 电 路 非常 流行 ， 因 此 本 节 将 对 其 深入 分 析 ， 使 读者 理解 读 电 路 的 局 限 ， 为 后 面 讨论 


真正 的 仪表 放大 器 结构 商定 基础 。 
ү. R, 
К, 


EPK, Aat, EE 
. Ш ERI: 匹配 RR 和 VR + R, 
24.4: жанын 

а эйе LIPPE 

口 ЧА, 0.1601 1. PE RC HEP M)66dB CMR 


图 2-2 基于 运 放 的 碱 靶 器 或 差分 坡 大 器 


该 电路 存在 很 多 基本 问题 。 首先 ， 由 和 YY: 看 进来 的 输 人 阻抗 耕 相 等 。V 端 的 输入 阻抗 等 
Th. ПІР АЕА + К», H THIS ^| PR с E PH i RC: 88 8T HH JCMR T EE, 
因此 这 会 对 放大 器 的 CMR 性 能 带 来 不 利 影 响 。 这 个 回 题 可 以 通过 在 每 个 输入 吴 分 别 申 联 精确 
匹配 的 开 环 缓冲 器 【如 采用 精密 型 双 运 放 ) 来 解决 。 但 是 这 会 使 电路 更 复杂 ， 并 引信 额外 的 仿 
置 电压 谭 移 和 非 线性 ， 

该 电路 的 第 二 个 问题 是 ，CMR 主 要 由 匹配 电阻 的 阻 值 比 决定 ， 而 与 运 放 无 美 ， 电 阻 比 
尽 R2 和 RAR 必须 精确 匹配 才能 抑制 共 模 噪声 【至 少 要 达到 普通 运 放 CMR 100dB 的 水 平 )。 而 
相对 来 说 ， 些 对 电阻 值 并 乎 重要。 

从 一 批 电 阻 中 挑选 4 个 精度 为 1 锡 的 电阻 就 可 以 使 阻 值 比 匹配 座 达 到 0.1 锅 ， 进 而 使 CMR 过 
到 66dB 《假设 员 =R:)。 但 是 ， 如 果 其 中 一 个 电阻 与 其 他 电阻 的 阻 值 相差 1 免 ， 那 么 CMR 将 下 降 
至 46dB。 显 然 ， 在读 电路 中 采用 普通 的 分 立 电阻 (不 经 过 手工 匹配 的 ) 很 难 获得 好 性 能 。 因 
此 最 好 选用 标准 现货 供应 的 精密 金属 腊 (ЕМС/ЕМЕ) 电阻 , 它 的 公差 仅 为 0.1 免 ( 见 参 考 文献 1)， 

一 般 地 ， 读 电路 在 最 坏 情 况 下 的 CMR ( 见 参 考 文 献 2 与 3) 为 ， 


l+R,/R 
4K 


CMR(dB) = | (2-1) 


其 中 ， 拓 是 单个 电阻 的 公差 (百分比 形式 )。 读 方程 表明 ， 当 采用 4 个 不 经 筛选 的 ， 同 等 标 称 阻 
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ің, 公差 为 1 多 的 电阻 时 ， 电 路 的 CMR 不 超过 34dB 。 

当 采 用 单 电阻 网 络 时 ， 就 得 到 图 中 的 公式 ， 也 即 : 

Ce Ж/А 

"d (2-2) 

由 式 (2-2) 可 知 ， 当 电阻 比 的 匹配 公差 为 0.1 员 时 ， 电 路 的 最 差 直流 CMR 仅 为 66dB (假设 

R =R,). 注意 ， 这 两 种 情况 都 需要 提高 CMR [例如 要 求 CMR>100dB ). 为 获得 高 CMR ， 这 种 

电路 需要 采用 4 个 单 衬 底 电阻 ， 并 且 要 求 它们 的 绝对 阻 值 和 温度 特性 都 非常 一 致 。 像 Caddock 和 
Vishay 这 样 的 公司 可 以 提供 基于 厚 / 菏 基 片 工 艺 的 电路 ， 其 匹配 度 可 达 0.01 免 甚至 更 高 。 

制造 简单 的 差分 放大 器 并 不 仅仅 像 制 造 带 有 m 
独立 电阻 网 络 的 精密 运 放 那样 会 增加 成 本 和 PCB 


密 关 分 放大 器 ， 内 容 片 上 激光 微调 精密 薄膜 电阻 
网 络 ， 具 体 如 图 2-3 所 示 。AMP03F 典 型 CMR 值 为 
IO0dB, ， 小 信和 号 市 宽 为 3MHz。 

有 一 些 与 AMP03 在 功能 上 相关 的 芯片 ， 如 
SSM2141 和 SSM2143 差 分 放大 器 。 这 两 款 “ 姓 妹 " 
型 号 的 器 件 是 专用 于 音频 接收 的 (如 图 2-4 所 示 )。 
它们 具有 低 和 失真 和 高 { 预 微调 的 ) CMR 的 畦 点 。 图 2-3 AMP03 精 密 型 差分 放大 器 
SSM2141 和 SSM2143 的 净 增益 分 别 为 1 和 0.5， 主 f 
要 设计 用 于 接收 平生 的 600Q 音 频 信号 源 (具体 参见 本 书 第 6 章 “音频 放大 器" 一 节 的 相关 内 容 )。 


SSM2141 SSM2143 


痉 分 放大 器 AD629 还 优化 了 最 大 共 模 输入 电压 指标 。 图 2-5 是 一 个 典型 的 电流 传感器 电路 。 
AD629 是 一 款 单 位 增 蔓 的 差分 一 单 端 放大 器 。 它 的 小 信号 指 宽 为 500KHz 并 能 在 土 15V 供 电 条 
件 下 承受 士 270V 的 共 模 输 人 电压 。 

通过 RR, 一 R, 分 压 网 络 使 放大 器 同 相 输 入 端 (30) 衰减 20 倍 ， 就 可 以 获得 : 
围 。 在 反 相 输入 端 ， 选 择 电 阻 RR 使 得 RIR; 等 于 RR,。 该 电路 的 噪声 增益 等 于 20[1 + RARR], 
以 此 为 差分 输入 电压 提供 单位 增益 。 通 过 对 薄膜 电阻 Ri-~R, 的 激光 晶 元 微调 ， 可 使 AD629B 的 最 
小 CMR 在 500Hz 时 为 86dB。 在 实际 应 用 中 ， 有 一 个 重要 经 验 就 是 ， 放 大 器 两 输入 端的 源 阻抗 应 
平衡 。 为 此 选择 虚 电 阻 Reowe 等 于 并 联 传 感 电阻 Ran。 

BBC 的 David Bir 根 据 源 端 负载 分 析出 简单 传输 线 接收 器 (line receiver) 的 拓扑， Н. 
出 了 修正 的 平衡 电路 ， 如 图 2-6 所 示 。 其 中 ，U 采 用 与 图 2-2 相 同 的 4 电阻 网 络 ， 而 单位 增益 反 
相 嚣 加 提供 反馈 以 驱动 R。 这 样 做 的 结果 是 正 负 输 入 管 脚 上 的 输入 电流 幅 值 相等 ， 而 电路 增 


及 寅 的 共 模 电压 范 
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图 2-5 基于 差分 放大 器 AD629 实 现 的 高 共 模 电 放 传感器 
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与 图 2-2 相 比 ， 图 2-6 采 用 相同 的 电阻 比 ，Viw 至 Vour 的 增益 为 12 (或 -6dB)。 但 是 该 新 电路 
n] (EU, Exi P^: Hr EUH T Var. 

该 电路 的 共 模 范围 与 图 2-2 的 电路 相同 ， 但 是 其 CMR 却 在 相同 电阻 下 增 大 1 倍 (ДА GA h 
处 副 量 )。 反 相 电阻 比 &yR, 只 会 影响 输出 的 平生 诬 ， 而 不 影响 CMR 与 图 2-2 一 样 ， 由 于 采用 
精密 电阻 ， 该 路 的 增益 变化 不 大 。 

该 电路 的 两 个 反馈 回路 ， 和 将 确保 输入 端 U 处 的 差分 信号 为 零 。 的 共 模 电压 范围 是 [1 + 
(R./R,)] X Уем, 252758] A HL DH AER, +, 

从 图 2-6 可 以 看 出 ， 读 电路 可 分 为 一 个 简单 的 传输 线 接收 器 (去 侧 )， 以 及 一 个 反 相 器 【 右 
М) 两 部 分 。 因 此 对 于 类 似 图 2-2 的 传输 线 接 收 器 ， 只 要 增加 一 个 反 相 器 态 ， 就 可 以 改造 为 对 
平衡 拓扑 。 这 样 不 仅 可 以 平衡 输入 电流 ， 还 能 提供 平衡 的 输出 全 县 。 

例如 ， 传 输 线 接收 器 SSM2141 和 运 放 OP275 就 是 一 对 采用 上 述 方 法 实现 的 理 相 组合 ( 见 参 
考 文献 5， 有 关 这 种 电路 的 进一步 分 析 见 本 书 第 6 章 “ 音 频 放 大 器 ”一 节 ). 


214 仪表 放大 器 的 配置 


前 面 讲 述 的 基本 仪表 放大 器 电路 都 非常 实用 (特别 在 高 频 场 合 )， TH EH FE REM JC OE UH дЕ. 
大 多 数 精密 放大 应 用 的 要 求 。 在 很 多 情况 下 ， 由 于 真正 的 仪表 放大 器 采用 平衡 和 高 输 人 阻抗 设 
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计 ， 并 具有 高 共 模 抑制 ， 因 此 更 适合 。 
1. 基于 双 运 放 的 仪表 放 友 器 
在 最 开始 已 经 提 到 ， 仪 表 放 大 器 是 基于 运 放 实 现 的 ， 它 有 两 种 基本 配置 极为 流行 。 第 一 种 
是 基于 双 运 放 的 ， 第 二 种 是 基于 三 运 放 的 。 图 2-7 所 示 为 基于 双 运 放 的 仪表 放大 器 。 通 党 采 用 
双 集 成 运 放 器 件 以 获得 较 好 的 匹配 度 ， 例 如 DOP297 或 OP284。 所 有 的 电阻 都 是 片上 集成 的 采用 
数 光 微 调 技术 的 王 膜 电阻 。 仅 表 放 大 器 的 增 瘟 可 由 外 部 电阻 Re 来 设置 。 当 没有 Re 时 ， 增 益 等 于 
1+RyRi。 在 实际 应 用 中 ，RyRI 通 常 根据 仪表 放大 器 所 需 的 最 小 增益 来 选择 。 


V.o 


| . a. Vou 


Ra @=1+%. „2% 


К, R Ra 
I À R. 2R 
Var = (У, -+ 之 + 一 2 | 
Ji СИЛ ( z |) + R. + ГА 
к, в, 
R R, 
E 


图 2-7 ЖР NET) DLE do a9 


xe ИСА ОС SUA А ВИСЛА тар, BUE fe VET SiC ЖЖ a ER. ИЖ 
共 模 抑制 比 受 电阻 比 RYR; 和 RWR; 的 匹配 度 限 制 。 如 果 这 四 个 电阻 不 匹配 ， 那 么 直流 共 模 抑制 
ШЖ: 


CMR 20 үе (2-3) 

注意 ， 读 电路 的 CMR 与 仪表 放大 器 的 工作 增益 成 正比 ， 因此 采用 高 增益 可 以 有 效 地 补偿 
CMR 

集成 仪表 放大 器 能 同时 满足 增益 设置 电阻 的 阻 值 比 匹配 特性 和 温度 跟踪 特性 。 尽 管 奸 基 片 
上 的 落 膜 电阻 的 初始 误差 高 达 士 20%， 但 是 采用 激光 微调 工艺 后 可 以 使 电阻 之 间 的 比值 误差 减 
小 至 0.01% (100ppm)。 同 时 ， 辫 膜 电阻 的 温度 系数 的 跟踪 误差 也 将 随 之 下 障 ， 通 常 不 足 
3ppm/C (0.0003%/C)_ 

采用 双 电 源 供电 时 ，Vipsr 通 常 直 接 与 地 相 接 。 而 在 单 电源 应 用 中 ， usr 通常 与 一 个 低 输 人 
阻抗 的 电压 源 相 接 ， 其 电压 等 于 电源 电压 的 一 半 ， 以 Vref 至 市 所 # 的 增益 为 RJR,， 而 节点 4 至 输 
出 的 增益 为 RRi.。 固 此 Vr 至 输出 的 增益 等 于 单位 1 (假设 电阻 精确 匹配 )。 主要 注意 的 是 ， 从 
Var 看 的 源 阻抗 必须 足 租 低 ， 否 则 CMR 会 碱 小 。 

由 于 从 VW 至 Vour 的 信和 号 通路 会 产生 附加 相称 ， 因此 上 述 电 路 的 交流 共 模 抑制 比 通常 比较 低 ， 
此 外 ， 由 于 双 运 放 工 作 在 不 同 的 闭环 增益 下 ， 因 此 它们 的 闭环 带宽 也 不 同 ， 图 2-7 中 的 修正 电 
容 C 可 以 改善 交流 CMR ， 

图 28 是 一 个 不 舍 反 馈 电阻 的 低 增 瘟 (с-2) 双 运 放 仪 表 放 大 器 电路 。 其 输入 共 模 和 差 模仿 
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4528 Se REI, LABS IEA SCA ТИП, EATER, 运 放 在 接 进 电源 法 不 是 0.1V 时 仍 能 保持 较 
好 线性 度 ， 且 输出 上 、 下 限 分 别 记 为 Vow 和 Vo。 这 些 饱 和 电压 限制 适用 于 单 电源 供电 的 轨 到 轨 


输出 型 运 坡 (例如 AD822)。 
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图 2-8 采用 单 电源 供电 的 双 运 放 型 仪表 放大 器 (V.=+5V, G-2) 


根据 图 2-8 中 的 方程 式 ， 儿 处 的 电压 只 能 位 于 1.3-2.4V， 否 则 4, 将 出现 饱和 。 注 意 失 与 三 ， 
和 Va 的 平均 值 (2.5V) 相 接 。 这 使 得 双 极 性 差分 输入 信和 号 和 Wo 都 以 2.5V 为 参考 。 图 3.9 是 基 
于 高 增益 (G-100) 单 电源 双 运 放 的 仪表 放大 器 。 根 据 同样 的 公式 可 得 ，W 处 的 电压 可 在 
0.124~4.876V 的 范围 内 变化 。 这 里 的 Wi 也 是 2.5V， 以 实现 双 极 性 输入 和 输出 信号 。 

上 述 分 析 表 明 ， 普 通 的 双 运 放 型 仪表 放大 器 电路 在 单 电源 供电 下 从 根本 上 受到 限制 .这 种 
限制 可 以 看 作 是 在 给 定 增益 下 ， 输 入 共 模 电压 范围 受到 的 限制 ， 也 可 以 看 作 是 在 给 定 输入 共 模 
电压 范围 下 ， 可 用 增益 的 限制 。 

万 论 如 何 ， 采 用 图 2-7 至 图 2-9 的 这 些 基 本 电路 ， 即 使 本 以 最 好 的 运 放 ( 即 双 电源 轨 的 输出 
乌 和 电压 都 是 零 )， 也 无 法 同时 获得 足够 的 增益 和 共 模 电源 范围 。 

已 之 ， 在 不 考虑 增 瘟 时 ， 这 些 普 通 的 双 运 放 型 仪表 放大 器 都 无 法 在 单 电源 供电 条 件 下 使 输 
人 共 模 电压 等 于 0。 解 除 这 一 限制 的 唯一 途径 是 对 这 些 仪表 放大 电路 进行 改造 . 


F 990kQ Ими> FUG- DV + а | 0124 V 
V маха 二 =[tG- -1 + Vas] 4.876 V 
М-м Tao 08Y 
图 2-9 采用 单 电源 供电 的 双 运 放 型 仪表 放大 器 (V.=+5V, G=100) 
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2. AD627 一 一 单 电源 双 运 放 型 仪表 放大 器 ш b 

上 述 关 于 共 模 电压 的 限制 可 | 通过 修改 基本 双 运 放 型 似 表 放大 器 来 克服 。 图 2-10 是 AD637 
的 内 部 结构 图 ， 它 采用 了 一 些 改进 设计 。 


图 2-10 AD627 的 内 部 结构 


在 该 电路 中 ，PNP 管 如 和 运 放 4, 组 成 共 射 输 和 人 级 ，@ 和 4;: 组 成 共 射 放大 级 。PNP 管 不 仅 提 
供 放 大 作用 ， 还 具有 电 平 平移 功能 ， 它 可 将 输入 信和 号 电压 抬 高 0.5SV， 这 使 得 放大 器 共 模 输 人 电 
压 可 低 于 负电 源 轨 0.1V。 而 最 大 正 输入 电压 仅 比 正 电 源 轨 低 1V， 

AD627 具 有 轨 到 轨 输 出 能 力 和 极 宽 的 工作 电压 范围 (+2.7— 土 18V)。 不 接 外 部 增益 电阻 


时 ， 读 仪表 放大 器 的 增 副 为 最 小 值 5， 通 过 外 部 增益 电阻 可 使 最 大 增益 达 1000。，AD627B 的 共 模 


抑制 比 在 信号 源 频率 为 60Hz、 阻 抗 为 lkQ、 供 电 电压 为 3V 且 增益 G=5 时 可 达 85dB_ 

尽管 AD627 是 一 款 双 运 放 型 仪表 放大 器 ， 但 是 它 完全 不 受 图 2-7 所 示 电 路 频 域 响应 的 共 模 
限制 。AD627 采 用 了 一 种 专利 电路 ， 它 在 更 高 频率 处 的 CMR 曲 线 比 普通 双 运 放 型 仪表 放大 器 
的 更 平坦 。 

AD627 的 数据 手册 详细 描述 了 读 器 件 的 可 用 输入 /输出 电压 范围 与 增益 及 供电 电压 的 函数 
关系 ( 见 参 考 文献 7)。 此 外 ，ADI 公 司 的 网 站 上 还 提供 计算 这 类 仪表 放大 器 (包括 AD627) 的 
相关 参数 的 交互 式 设 计 工 具 。 

图 2-11 是 对 AD627 主 要 特性 的 总 结 。 尽 管 它 被 设计 成 低 功 耗 、 单 电源 供电 型 器 件 ， 但 是 
AD627 仍 可 以 工作 在 传统 的 高 电压 供电 系统 中 (如 士 15V) 并 表现 出 极 佳 的 性 能 . 


D 供电 电压 范围 寅 ， 十 27 一 +18V 

口 输入 电压 范围 ， 一 由- 和 1V 一 十 区 一 上 Y 

口供 电 电 流 ，85pA 

d 增益 范围 ，5-1 000 

U EKIA RINLE (AD627B). 75ну/ 

ЧЫ е: dU HE (AD627B). 10ppm "C 

O 增 蔓 非 线性 ，10ppm 

J60Hz, ТЕСЕ ШАН (G=5) ЕНӘСМЕ T-85dB 
20.1—10Hz (G-5) 时 的 输入 电压 噪声 等 于 3hV，， 


图 2-11 AD627 仪 表 放 大 器 的 主要 特性 
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3. 三 运 放 型 仪表 放大 器 | M 
第 二 种 琉 行 的 仪表 放大 器 是 基于 三 运 放 的 ， 其 基本 结构 如 图 2-12 所 示 。 读 电路 就 是 所 谓 的 


三 运 放 型 仪表 放大 器 。 
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图 2-12 三 运 放 型 仪表 放大 器 


电阻 Re 用 于 设置 读 放 大 器 的 总 增益 ， 它 可 以 是 内 置 的 ， 也 可 以 是 外 置 的 ， 其 至 是 可 编程 的 
(通过 软件 或 者 管 脚 短 接 实现 )。 在 这 种 电路 中 ， CMR 取 决 于 RYyR; 和 Ry/R;y 的 匹配 度 。 进 一 步 理 
解 ， 共 模 信号 的 放大 倍数 始终 为 1， 而 与 增益 无 关 。 (由 于 运 放 的 两 输入 端 之 间 设 有 明显 的 电位 
大 ,因此 RG 上 不 会 出 现 共 模 电 压 ， 它 上 面 也 没有 共 模 电流 流 过 )， 

由 于 4 一 42: 的 差 模 一 共 模 增益 比 很 商 ， 结果 导致 该 仪表 放大 器 的 CMR 在 理论 上 与 增益 成 正 
比 。 大 共 模 信号 (必须 在 4 一 4: 的 允许 范围 之 内 ) 可 以 以 任何 增益 处 理 。 最 后 ， 由 于 读 电 路 对 
称 ,输入 放大 器 的 共 模 误差 被 输出 级 的 减法 器 消 除 掉 。 这 个 特性 正 是 这 种 三 运 帮 型 仪表 放大 器 
流行 的 主要 原因 一 一 它 具 有 极 佳 的 性 能 ，。 

汉典 的 三 运 放 型 仪表 放大 器 电路 已 广泛 用 于 单 片 集成 仪表 放大 器 芯片 中 【( 见 参考 文献 8 和 
?1。 除 了 其 内 部 的 三 个 运 放 具有 极 佳 的 匹配 性 ， 薄 膜 油 光 微 调 电 阻 还 提供 了 极 佳 的 阻 值 比 匹配 
度 和 增益 精确 度 ， 并 且 它 比 采 用 单个 精密 运 才 及 电阻 网 络 的 成 本 更 低 。 例如 AD620 (И £x 
RIO) 就 是 一 个 性 能 出 色 的 单 片 仪表 放大 器 ， 图 2-13 是 它 的 简化 原理 图 


图 2-13 仪表 放大 器 AD620 的 简化 电路 图 
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96 #2% # 3658314 di: Idle n- 


AD620J& — К ТО 8, CT FEHLER 0:3 18V 由 于 采用 了 超 
В 三 极 管 0, 一 0Q,， 读 放 夫 器 的 输入 电压 噪声 在 1kHz 处 仅 为 Опу //Hz ， 晤 大 输入 偏 置 电流 仅 
filnA, 
内 部 的 4009 薄 腊 限 流 电 阻 和 连接 三 极 管 基 一 射 极 的 二 极 管 共 同 组 成 过 压 保 护 电路 。 运 放 的 
增 副 由 外 部 电阻 Ro 决定 ， 关 系 为 ; 
G = (49. АКО / К) +1 (2-4) 
XC (2-4) #182-132, AD620pN БИЕШ С А, BR RT [d FI 196 90. 19А Н ER RPH пе Dz 
132] ” 置 到 恰当 的 值 。 
与 双 运 放 仪 表 放 大 器 一 样 ， 三 运 放 型 仪表 放大 器 在 单 电源 供电 下 工作 时 也 需要 知道 内 部 节 
所 电压 。 图 214 是 仪表 运 放 在 单 SV 供 电 时 的 一 般 结构 图 。 每 个 运 放 的 最 大 和 最 小 可 用 输出 电压 
分 别 记 为 Yoa (高 电 平 的 最 大 值 ) 和 Vo ( 低 电 平 的 最 小 值 )。 


CU 


图 2-14 采用 单 3V 供 电 的 三 运 放 型 仪表 放大 器 


注意 ， 共 模 电压 从 输入 至 4, 和 4 输出 的 增益 是 单位 1。 共 模 电 压 与 输出 端的 信号 电压 之 和 
必须 在 放大 器 输出 电压 范围 之 内 。 显 然 ， 读 电路 无 法 处 理 输 人 共 模 电压 等 于 0V 或 5SV 的 情况 ， 
因为 这 会 造成 4, 和 4, 饱和。 和 双 运 放 型 仪表 放大 器 一 样 ， 输 出 参考 电压 应 等 于 Vow 和 Vo 的 平均 
值 ， 以 便于 处 理 双 极 性 差分 输入 信号 。 

尽管 高 性 能 的 单 电源 供电 型 仪表 放大 器 种 类 繁多 ， 例 如 前 面 提 到 的 AD627， 但 是 最 高 性 能 
的 器 件 (如 前 面 提 到 的 AD620) 也 只 与 传统 的 双 电 源 供电 运 放 性 能 相当 。 在 某 些 应 用 中 ， 只 能 

[133] 采用 像 AD620 这 种 允许 双 电 源 供电 的 器 件 ， 才 能 在 单 电源 供电 系统 中 保持 高 精 诬 。 

4. 精密 单 电源 复合 型 位 表 放 大 器 

目前 流行 的 传感器 (如 应 变 计 ) 的 输出 信号 本 身 就 位 于 供电 电压 【或 参考 电压 ) 的 中 点 附 
近 。 这 一 优点 为 同时 实现 高 精度 和 单 电 源 供电 提供 了 有 利 条 件 ， 并 且 使 得 仪表 放大 器 的 输入 自 


然 地 偏 疼 到 中 点 电压 。 正 由 于 这 一 原因 ， 即 使 放大 器 的 输入 端 不 等 于 地 或 者 负电 源 电压 ， 也 能 
实现 较 高 精度 。 


”在 上 述 条 件 下。 一 个 以 供电 电源 中 点 电压 为 参考 的 双 电 源 仪表 放大 器 AD620 和 一 个 轨 到 轨 
型 运 放 实现 的 输出 放大 电路 具有 极 高 的 直流 精度 。 图 2-15 就 是 这 种 高 性 能 电路 的 原理 图 ， 它 采 
Нуњ ee, 

读 电 路 的 采用 AD620 这 种 低 成 本 的 精密 仪表 放大 器 作为 输入 级 ， 并 接 一 个 JFET 输 入 、 轨 到 


图 2-13 具有 扫 到 执 输 出 能 力 的 精密 单 电 源 复 合 型 仪表 放大 器 


在 读 电 路 中 ，R; 和 RR 组 成 分 压 器 以 将 供电 电源 分 为 一 半 (2.5V)， 并 可 通过 微调 电位 计 P， 
微调 。 读 电压 经 电压 跟随 器 4, 缓 冲 和 阻抗 变换 后 ， 与 AD620 的 参考 电源 管 脚 相 接 ， 以 提供 输出 
合 考 电压 Vrer。 注 意 ， 尽 管 整个 电路 是 在 单 电 源 ( 单 极 性 ) 下 工作 ， 但 是 这 一 特性 使 被 大 器 具 
各 双 极 性 输出 能 力 ， 其 中 Vour 以 25V 为 参考 【并 非 地 )。 

AD822 的 男 一 部 分 被 设计 成 增益 为 3 的 反 相 器 ， 从 而 使 AD620 输 出 范围 只 需 达 到 土 0.83V 就 
能 最 余 实 现 土 2.5V 的 输出 范围 。 而 士 0.83V 完 全 在 AD620 的 正常 输出 范围 之 内 ， 从 而 保证 放大 
器 具有 较 好 的 线性 度 。 

访 复 人 台 型 仪表 放大 器 的 增益 表达 式 等 于 AD620 电 路 的 增益 与 反 相 放大 器 的 增益 之 积 ; 


49.4kQ — | R, | 
wa-r | as) 


例如 ， 当 Ro=21.5kQ 【最 接近 标 崔 值 ) 时 ， 电 路 的 总 增益 为 10。 图 2-16 中 的 表格 总 结 了 R。 
取 不 同 值 、 增 益 由 10 变 化 至 1 000 时 的 性 能 变化 情况 。 


р АП Ruff) Р. RTI {pY} ТС Vas RT VIC) 


非 线性 (ppm)” Жкн" 


10 21.5k 1000 1000 <H) 600 
30 5.49k 430 430 cM) oO 
LOG 1.53k 215 215 <50 300 
мю 499 150 150 «50 120 
1000 149 150 150 «5 30 


* JEHEHE RE ЕНІН (О LV. V,,4.90 V SAHI 
шы Tir 10Hz88 ЁШ Ж 


图 2-16 采用 单 SV 供 电 的 AD620/AD822 复 各 型 仪表 放大 器 的 的 性 能 总 疆 


在 访 应 用 中 ， 为 了 确保 电路 的 线性 度 ，AD620 两 输入 端 允许 的 输 人 电压 必须 位 于 2 一 3.5V 
例如 ， 当 电路 的 总 增益 等 于 10 时 ， 共 模 输 入 电压 范围 是 2.25 ~ 3.25V， 此 时 能 能 将 满 幅 为 
土 0.25V 的 差分 输入 信号 放大 至 输出 的 土 2.5V， : 

其 中 的 反 相 电路 用 于 缓冲 输出 ， 以 便 根 据 4; 反 馈 求 和 点 处 的 流 人 总 电流 调整 系统 的 输出 失 
调 电压 。 读 失调 电流 还 可 由 外 部 DAC 或 者 参考 电压 源 接 电阻 来 提供 ， 


HH] BRI 1015 өтей 


g2% Ва напушап VER 1 É : | "i w. = 


AD822 组 成 的 轨 到 轨 输 出 级 具有 极为 干净 的 传输 特性 (REH нам ХҒЗООЕРИ; 
小 悟 号 带宽 可 超过 100kHz。 此 外 ， 它 还 在 Yom 的 变化 范围 【0.1 一 4.9V) 内 保持 极 佳 的 线性 度 ， 

为 碱 小 噪声 的 影响 ， 建 议 在 4: 的 反馈 电阻 上 并 接 一 个 让 波 电容 以 限制 电路 的 带宽 至 成 兴 起 
的 频段 。 读 电容 与 必 组 成 了 一 节 低 通 滤 波 器 。 其 转折 频率 为 0Hz， 但 是 很 难 调整 ， Ең Т IS 
用 商品 质 薄 膜 型 或 者 聚 丙烯 型 。 

5. 履 表 放大 器 AD623 

和 前 面 讨论 的 双 运 放 型 仪表 放大 器 类 位， 三 运 帮 型 仪表 放大 器 在 共 模 输入 电压 范围 较 大 时 
也 需要 特别 注意 。AD623 是 一 款 单 电源 供电 型 仪表 放大 器 ( 见 参考 文献 11) ， 其 内 部 结构 如 图 
2-17 所 示 。 该 器 件 采 用 PNP 管 如 和 @ 组 成 射 极 跟 随 器 以 实现 电 平 平移 ， 从 而 使 得 最 小 输入 昼 号 
电压 可 以 低 于 负电 源 轨 电压 150mY， 而 最 大 输入 信号 电压 不 低 于 正 电源 轨 电 压 1.5SV。AD623 可 
采用 单 电源 供电 ， 范 围 是 +3~ +12V， 也 可 采用 双 电 源 供 电 ， 范 围 是 +2.5— +6V, 
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图 2-17 采用 单 电 源 供电 的 仪表 放大 器 AD623 的 内 部 结构 


AD623 的 数据 手册 ( 见 参考 文献 11) 包括 其 区 许 的 输入 /输出 电压 范围 与 增益 和 供电 电压 
关系 的 性 能 参数 及 详细 讨论 。 此 外 ， ADI 公 司 的 网 站 上 还 提供 交互 式 设计 工具 以 便于 计算 务 类 
仪表 放大 器 的 相关 参数 。 

图 2-18 为 AD623 的 主要 参数 ， 
O 殿 电 电压 范围 寓 ，+ 3- 土 6W 
口 输入 电压 范围 ， 一 VW 一 0.15V — -V,-1.5V 
口 最 大 供电 电 旋 ，575uA 
口 增益 范围 ， 1-1000 
ЧЫКЕ A ЖЩ Е (AD623B); 100uV 
口 最 夫 先 调 电压 温 漂 【AD623B)，TnWVPC 
口 增 蔓 非 线性 ，50ppam 
-60Hz, НЕЕ A GE. 【Ga 100) 时 的 CMR 名 于 105dB 
П10.1Н2##10Н2 (б-1) 时 的 输入 电压 唤 声 等 于 3Yp-p 


图 2-18 仪表 放大 器 AD623 的 主要 参数 
2.1.5 仪表 放大 器 的 直流 误差 源 


仪表 放大 器 的 直流 噪声 指标 与 普通 运 放 略 有 不 同 ， 下 面 将 就 此 展开 讨论 ， 以便 读 者 全 面 掌 
担 各 种 误差 源 。 
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仪表 放大 器 的 增益 通常 仅 由 一 个 电阻 来 设 定 。 如 果 该 电阻 是 外 置 的 ;那么 其 大 小 可 根据 公 
式 计算 得 到 ， 或 者 通过 数据 手册 查 表 得 到 。 

借助 绝对 值 激光 晶片 微调 技术 ， 用 户 可 以 通过 单个 电阻 精确 地 控制 增益 。 电 阻 的 绝对 精 
度 和 温度 系数 都 将 直接 影响 放大 器 的 增益 精度 和 温 漂 性能。 由 于 外 部 电阻 通常 无 法 与 内 部 薄 
出 电阻 的 温度 系数 精确 匹配 ， 因 此 ， 为 了 获得 0.1% 甚 至 更 高 的 精 座 ， 应 选用 低温 讼 系数 的 多 
TELH, 

ЖЖ. СЕС АРАА БТН e LER AE 1-1 000 或 者 1~10 000， 其 实 它 们 还 可 以 在 更 高 的 增益 
下 工作 ， 但 是 制造 商 不 保证 在 更 高 增益 下 的 性 能 指标 。 实 际 中 ， 由 于 增益 设置 电阻 越 来 越 小 ， 
电阻 的 金属 绕 线 引 入 的 误差 会 愈 发 严重 。 此 外 ， 在 高 增益 条 件 下 ， 输 人 失调 电压 相对 于 输出 又 
变 得 非常 稳定 。 例 如 ， 当 增益 为 10 000 时 ，0.5mV 的 失调 电压 将 产生 5V 输 出 。 在 高 增益 条 件 下 ， 
最 好 的 方法 是 把 仪表 放大 器 作为 预 放大 器 ， 然 后 再 采用 后 放大 器 做 放大 处 理 ， 

对 于 采用 管 肚 配置 增益 的 仪表 放大 器 【如 AD621)， 其 增益 设 定 电阻 是 内 置 的 ， 并 且 匹 本 
良好 ， 因 此 其 性 能 往往 比 采用 外 部 增益 配置 的 仪表 放大 器 AD620 的 性 能 更 好 

增益 误差 是 指 增 葵 方程 中 的 最 大 偏差 。 单 片 仪表 放大 器 (如 AD624C) 经 过 工厂 微调 处 理 
后 具有 极 低 的 增益 误差 ， 它 在 G=1 时 的 最 大 误差 为 0.02 免 ， 而 在 G=500 时 仅 为 0.25%%， 注 意 ， 上 
述 增益 误差 随 增益 的 增加 而 增 大 。 尽 管 外 接 的 增益 网 络 允 许 用户 任 意 配置 增益 ， 但 是 外 部 电阻 
的 温度 系数 和 不 同 电阻 的 温差 都 将 使 总 的 增益 误差 增 大 。 如 果 数 据 最 终 需要 数字 化 并 送 往 数字 
言 号 处 理 器 ， 那 么 可 以 通过 测量 一 个 已 知 的 参考 电压 、 再 乘 以 一 个 常数 来 校正 结果 

非 线性 的 定义 是 ， 放 大 器 输出 -输入 曲线 图 上 偏离 直线 的 最 大 值 。 该 直线 代表 放大 电路 实 
蒜 传 递 函 数 的 输出 。 高 性 能 仪表 放大 器 的 增益 非 线性 通常 不 足 0.01% (100ppm)， 并 且 在 推荐 
的 增益 范围 内 与 增益 基本 保持 不 变 。 

仪表 放大 器 的 总 输入 失调 电压 包括 2 部 分 【如 图 2-19 所 示 )。 一 部 分 是 输入 失调 电压 ， 
它 是 指 输入 失调 经 过 增益 G 放 大 后 反应 在 仪表 放大 器 输出 端的 电压 值 。 另 一 部 分 是 输出 失调 电 
压 Woso， 它 与 增益 的 大 小 无 关 。 


los “|І, - 


失调 电压 (LARA DE, ЕТІ) = + Wa + ҺАВ, LR, + AR.) 
失调 电压 (以 输出 为 参考 , RTO) = Voss + Ұқ AR, + Ls (R, + AR, )] 
图 2-19 仪表 放大 器 失调 电压 模型 
当 增 瘟 较 小 时 ， 输 出 失调 电压 起 主导 作用 ， 输出 失调 电压 漂移 通常 都 归 一 化 为 G=1 时 的 谭 
FE 【其 中 ， 输 入 的 影响 很 小 )， 而 输入 失调 电压 漂移 则 是 指 高 增益 时 的 谭 移 【其 中 ， 输出 的 影 
响 可 以 忽略 ), 
总 输出 失调 误差 (以 输入 为 参考 ) FVat VG. 羽 表 放大 器 的 数据 手册 通常 会 分 别 
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给 出 Vs 和 Voso 指 标 ， 或 者 给 出 在 不 同 增 益 下 ， 以 输入 为 参考 的 总 输 信 失调 电压 > 

输入 仿 置 电流 也 会 使 仪表 放大 器 产生 失调 误 善 (如 图 2-19 所 示 )。 如 果 信 和 号 源 电阻 Rs 的 不 
平衡 值 为 AR。( 通 常 存在 于 桥 式 电路 )， 那 么 会 因为 偏 置 电流 产生 大 小 为 [4ARs 的 者 外 的 输入 失 
调 电 压 误差 (REH, = /=1s)。 读 误差 特 会 被 放大 G 倍 后 反应 到 输出 信号 中 。 

输入 失调 电流 /0s 也 会 在 源 电阻 R, 二 ARs 上 产生 输入 失调 电压 误差 Ij。(Rs 十 ARs)， 它 也 会 被 
放大 G 倍 后 反应 到 输出 信号 中 。 

仪表 放大 器 的 共 模 误 差 是 增益 和 频率 的 函数 。ADI 公 司 给 出 的 仪表 放大 器 CMR 指标 都 是 在 
源 阻抗 为 1k 品 、 频 率 为 60Hz 的 条 件 下 测 得 的 。RTI 共 模 误差 是 将 共 模 电压 eu 除 以 共 模 抑制 比 
CMRR 得 到 的 。 

图 2-20 是 AD620 在 1kQ 源 阻抗 【不 平衡 ) 条 件 下 CMR 与 频率 的 关系 。 


图 2-20 仅 表 放大 器 AD620 在 1k8 不 平衡 源 阻抗 下 共 模 抑制 比 (СМЕ) 与 频率 的 关系 
电源 抑制 比 (PSR) 也 是 增益 和 频率 的 函数 。 对 于 仪表 放大 器 来 说 ， 通 常 习惯 分 别 给 出 它 
们 与 正 、 仙 供电 电压 的 关系 ， 如 图 221 和 图 2-22 所 示 。 以 输入 为 参考 的 电源 抑制 比 误 益 可 由 电 
源 电 压 变 化 量 除 以 电源 抑制 比 PSRR 得 到 。 
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图 2-21 AD620 的 电源 抑制 比 (PSR) 与 频率 的 甘 系 


由 于 仪表 放大 器 在 高 频段 的 PSR 相 对 较 差 ， 因 此 需要 在 器 件 的 电 谭 引 脚 处 接 退 耦 电容 。 选 
用 低 电 感 的 陶瓷 电容 (0.01 一 0.1hF) 最 合适 。 此 外 ， 在 PCB 板 上 还 应 放置 几 个 低 ESR 的 电解 电 


F 089657318, 
至 此 ， 已 经 介绍 了 所 有 的 直 访 误差 源 ， 图 2-22 是 所 有 影响 直流 误差 的 因素 导致 的 最 差 情况 。 
还 应 注意 的 是 ， 直 流 误差 也 可 以 以 仪表 放大 器 的 输出 为 参考 (КТО), FLSEHSRTTIESELI 


放大 器 增益 即 可 得 到 。 


МЕНІМ (ppm) | 增益 精度 x FS 输入 
增 曹 非 线性 【ppm ) 增益 非 北 性 x FS 输入 
А ШН, Foal Fos 

M HH AURI ВЕ, Vous Vaso + G 

ш A a W ES. ААК, lh AR, 

Bi A. SU HR Л. WAAR; doa (Rs + АК.) 
Jed АШ, Vou Исм + СМЕЕ 

电源 电压 变化 ，AV'; AV, + PSRR 


图 2-22 仪表 放大 器 以 输 大 为 参考 (RTI) ИІН 


2.1.6 仪表 放大 器 的 噪声 源 


由 于 仪表 放大 器 主要 用 于 放大 小 幅度 精密 信和 号， 因此 了 解 与 其 相关 的 各 种 噪声 源 是 十 分 重 
要 的 。 图 2-23 是 仪表 放大 器 的 噪声 模型 

仪表 放大 器 的 输入 噪声 电压 源 有 2 个 。 第 1 个 是 和 普通 运 放 相同 的 输 人 串联 噪声 ， ош 
声 会 币 放 大 G 倍 后 传递 至 输出 。 第 2 个 是 输出 串联 噪声 Wo。 而 输出 噪声 表示 为 Yu v， 将 它 除 以 
i n GE ELE А P ee gg 

АЛЕН, Жи, ААА Ч, RUE. ЖШ, 二 者 通常 相等 (L. =I =I), 但 是 一 
者 不 相关 。 因 此 ， 它 们 产生 的 总 噪声 应 以 方 和 根 形式 (RSS) 计算 。 4, 和 /分别 等 于 流 过 RR. 电 
流 的 一 半 ， 它 们 都 会 在 Rs 上 产生 嗓 声 电压 /Rs2， 这 个 电压 会 被 放大 G 悦 后 传递 至 输出 端 . 


СЕ Ip 2 
кері (RTI) = VEW « [A + 


Dp pH (RTQ) 一 JBW š m + С + sa) 
BW=1.57 x {({ ЖЖ K EHE (G=5H) 
H]2-23 仅 表 帮 大 器 的 噪声 模型 


总 输出 噪声 计算 公式 为 ， 


m £2 
-Q ~ 
s р "T aA (л ( 
M \ Ys 
I 4 ^ | \ Ü | 2 J 
Na К, 
+ 


ЖЫ Y 


чун (RTO) - BW. UE 


| | эр2 
ШЫ = =, Шрн (КТО) = JBW Ko +G [wz + ары) 
RII 总 噪声 等 于 上 述 结果 输出 放大 器 增益 G， 即 ， 


E | I 
G: +| Va + 
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(2-8) 


仪表 放大 器 的 数据 手册 通常 会 给 出 RTI 总 电压 噪声 与 增益 的 函数 关系 。 品 声 谱 窗 座 由 输入 
Vu 和 输出 Vso 两 部 分 共同 决定 。 输 入 电流 噪声 诺 窗 讼 会 单独 给 出 。 
与 普通 运 放 一 样 ， 仪表 放 夫 器 总 的 RT 噪声 必须 根据 应 用 电路 的 闭环 带宽 来 计算 RMS 值 。 
带宽 应 根据 放大 器 的 频率 响应 与 增益 的 关系 来 选择 。 
设计 带宽 时 ， 必 须 仔 细 计 算 ， 特 别 是 有 些 仪表 放大 器 不 像 电压 反馈 型 运 放 那样 ， 增益 带宽 
积 是 常数 。 以 AD620 系 列 仪表 放大 器 为 例 ， 其 增益 带宽 积 更 像 是 一 个 电流 反馈 型 运 放 。 此 时 ， 
预 筛 已 知 增益 条 件 下 的 带宽 的 最 可 靠 方法 是 ， 根 据 数据 手册 上 的 曲线 来 预测 。 


2.1.7 仪表 放大 器 桥 式 放 大 电路 的 误差 预测 分 析 


了 解 仪表 放大 器 在 典型 应 用 下 的 误差 源 是 十 分 重要 的 。 在 图 2-24 所 示 电 路 中 ， 负载 阻抗 为 
350Q2， 当 输入 信号 源 为 10V 时 ， 潢 幅 输 出 为 100mV， AD620 在 增益 电阻 等 于 4990Q 时 的 增益 等 
于 100。 表 中 还 列 出 了 各 误差 源 共同 导致 的 总 未 校正 误差 为 2145ppm . 尽管 如 此 ， 必 须 注 音 ， 
增益 、 失 调和 CMR 误差 都 可 以 通过 系统 标定 来 消除 。 其 余 的 误差 (增益 非 线 性 误差 和 0.1Hz 至 
ІОН P) 都 无 法 通过 标定 来 消除 ， 这 限制 了 系统 的 分 辩 率 只 能 达到 42.8ppm (大 约 相当 于 14 


位 精度 )。 
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[2-24 AD620B 桥 式 放 大 器 的 直流 误差 预测 
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2.1.8 仪表 放大 器 性 能 一 览 表 

图 2-25 是 一 组 主要 用 于 双 电源 供电 系统 的 精密 仪表 放大 器 的 性 能 对 比 。 需 要 注意 的 是 ， 
AD620 还 可 以 采用 单 5V 供 电 (如 图 2-15 所 示 )， 但 是 其 输入 或 输出 都 不 是 轨 到 轨 的 。 

m 增益 准确 讼 “增益 非 线 性 ”最 大 Vo узшш — 节 小 CMR Ol -l0HzJ | 


0-5%/Р 100рр SÜOuV — ÜSuVfC 
0.5%/н 5007 —— б бшҰҒС 


0.05%/Р | 5SDuV —— L&uV/C 
0,5%/К | I25yV МС 


0,25%/К 50рр! 25uV —— 025uV/C 
(.O295/R эрит 25uV — 0254V/C 
О.Б | 50У 03WwPC 
0.5%/R IO00ukV рус 
*/P = 管 丢 可 编程 | 
 */R= ШЕ агаа u 
图 2 25 精密 仅 表 放大 器 (V.=+15V. G-10008) 的 部 分 参数 


共事 中 一 眼 就 可 以 看 出 影响 系统 性 能 最 严重 的 甘 键 误差 源 。 以 图 2.25 为 例 ， 注 意 到 采用 图 
2-24 所 示 桥 式 电 路 的 AD620B (G=100) 的 增益 非 线性 误差 是 A&D621 的 4 倍 。 表 格 还 可 以 将 可 标 
定 的 误差 与 只 能 通过 改进 器 件 性 能 的 误差 区 分 出 来 。 例 如 ，AD620B 和 AD622 相 比 ， 后 者 的 Yos 
指标 更 商 。 但 是 由 于 Yos 可 以 标定 ， 因 此 AD622 在 实际 应 用 中 的 这 一 误差 并 不 大 ， 对 于 AD620 
和 AD622 的 增益 非 线性 指标 也 一 样 ， 因 此 自动 标定 系统 中 它们 的 表现 大 不 一 样 。 这 时 可 能 需要 
选用 增益 非 线 性 更 小 的 的 AD621B. 

图 2-26 古 采用 单 电源 供电 的 仪表 放大 器 的 性 能 。 这 里 给 出 的 参数 都 是 在 单 SV 供 电 条 件 下 测 
得 。 这 些 器 件 都 可 以 在 双 电 源 下 工作 ， 可 以 在 它们 的 数据 手册 中 查 到 相应 的 穴 数 。 此 外 ， 
AD623 和 AD627 还 可 以 在 单 3V 下 工作 ， 

增益 准确 座 增益 非 线性 ЖАУ» Vis 温 潭 ”最 小 CMR 0.1 一 10Hz 噪 声 供电 电流 | 
05%R 50р КЕНТ” Р қа | 
0.35%/R | lu VC 
0AS/R |: УС 


кн О.б Ap mv GHV C 
HP = Ж БЕСІ ЕКИ, б-100 
+ 有 = 电阻 可 编程 00 
图 2-26 单 电 源 仪表 放大 器 (Vs=5Y，、G=1 000 时 ) 的 部 分 参数 
注意 ，AD626 间 不 是 真正 的 仪表 放大 器 ， 而 是 带 有 薄膜 输入 衰减 器 的 差分 放大 器 ， EXC 
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在 单 3V 下 工作 。 


2.1.9 仪表 放大 器 的 过 压 保 护 
作为 数据 采集 系统 的 接口 放大 器 ， 仪 表 放 大 器 通常 需要 承受 和 输入 过 压 ， 即 输入 电压 超过 所 


Ar Я 0] 1015 earen 


14 Жж2% BHiSOoOdianyuan.com 22710 B 


ПЕНИЕ ТЕННИСЕ ВЕ АЯШ ЕЛЕЙ “өл” аА ОНОК. а ВЕ, RA 


3 Mio ss HR pt А Н Fr DAT АУ; 


有 了 时， 由 外 部 电阻 (ЖИЕ ЕН) 串联 二 极 管 (起 钳 位 作用 ) 组 成 的 电路 可 用 于 防止 过 载 
(如 图 2-27 所 示 )。 有 些 仪表 放大 器 还 具有 由 申 联 电阻 组 成 的 片上 过 载 保 护 电 路 。 例 如 ，AD620 
系列 就 具有 这 样 的 薄膜 电阻 和 绝缘 衬 底 ， 它 区 许 输入 电压 超过 电源 电压 。 其 他 器 件 则 采用 串联 
保护 FET 管 ， 例 如 AMP02 和 AD524， 它 们 的 输入 端 在 正常 工作 条 件 下 呈 低 阻抗 ， 而 在 过 压 保 护 
时 呈 高 阻抗 。 但 是 ， 在 任何 情况 下 ， 它 们 的 过 压 保护 能 力 都 是 有 限 的 【如 图 2-27 所 示 ) 
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O 注意 数据 手册 中 的 最 去 极限 套数 

ЧЫ 与 电源 轨 相 接 的 肖 特 基 二 极 管 钳 位 电路 可 以 特 输 入 电 
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叭 声 和 高 压 过 压 【超过 士 60V， 视 器 件 而 定 ) 


图 2-27 位 甫 放大 器 的 输入 过 压 保 护 


有 些 情 况 下 ， 需 要 在 输入 管 脚 处 增加 额外 的 瞬 态 电压 抑制 器 (Transient Voltage Suppressor, 
TVS) 以 限制 最 大 差分 输入 电压 。 这 一 点 特别 适用 于 三 运 放 型 仪表 放大 器 在 高 增益 、 TEPR (LR 
时 的 情况 。 

有 关 输 入 过 压 和 EMIRFI 保 护 方面 的 详细 讨论 参见 本 书 第 7 章 。 


2.1.10 仪表 放大 器 应 用 


本 小 市 讨论 仪表 放大 器 在 应 用 中 的 注意 事项 ， 并 举例 说 明 如 何 设计 实用 有 效 的 电路 ， 

1. 羽 囊 桥 式 放大 器 

仪表 放大 器 是 一 种 处 理 精 密 信 号 的 元 件 . 萌 流 行 的 应 用 电路 之 一 就 是 桥 式 放大 器 ， 如 图 2-28 
所 示 。 仪 表 放 大 器 是 读 电路 的 理想 放大 器 ， 这 是 因为 桥 输出 是 基本 平衡 的 ， 而 仪表 放大 器 能 铝 
在 高 阻抗 负载 下 保持 真正 的 平衡。 恬 中 使 用 的 标 称 电阻 值 范围 是 100@ 至 数 千 欧姆 ， 而 大 多 数 
精密 负载 的 典型 值 等 于 350@ 。 

典型 桥 式 电 路 的 满 量程 输出 电压 范围 从 大 约 10mV 至 数 百 毫 优 。 典 型 的 仪表 让 大 器 增益 则 
为 数 百 至 数 千 ， 因 此 它们 很 适合 于 将 这 种 微弱 信和 号 让 大 至 模 数 转换 器 (ADC) 的 输入 电压 范 
ІН ( 通 前 为 1 一 10V)。 

些 外， 仪表 放大 器 在 电源 频率 处 具有 高 共 模 抑制 比 ， 因而 即使 桥 电 路 远离 仪表 放大 器 ， 也 
BERT TX HI TIE OU GE 

和 注意， 有 关 桥 式 电 路 更 细致 的 讨论 请 参阅 本 书 第 4 章 ， 
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图 2-28 基于 仪表 放大 器 的 通用 桥 式 才 大 电路 
2. 习 表 放大 器 AD 芯片 的 接口 
将 观 极 性 信号 与 单 电 谭 供 电 的 ADC 世 片 相 接 是 件 很 有 挑战 性 的 工作 。 双 极 性 信号 必须 经 过 
放大 和 平移 处 理 后 以 符 侣 ADC 的 电压 输入 范围 。 图 2-29 展 示 了 基于 AD623 实 现 的 桥 式 电路 与 10 
位 ADC 蕊 月 AD7776 (转换 速度 2.5us) 的 接口 电路 。 


十 之 是 二 | V 


图 2-29 单 电源 供电 的 数据 采集 系统 


位 桥 电路 采用 5V 供 电 ， 其 三 量程 输出 为 土 10mV， 因 此 共 模 电压 等 于 2.5V。AD623 特 去 除 
读 共 模 电 压 ， 并 将 桥 电 路 的 输出 放大 100 倍 (R=1.02kQ)， 

仪表 放大 器 的 输出 摆 幅 为 土 IV。 通 过 将 AD623 的 REF 脚 与 AD7776 的 2V REF, ЖЕ, Э, 
平移 上 述 输出 信号 。 这 使 得 AD623 的 共 模 输出 电压 等 于 2V， 从 而 使 得 ADC 的 输入 信和 县 范围 是 
+2V 土 IVY， 这 完全 符合 AD7776 的 输入 电压 范围 。 

З. {ЖЕЛИ К НЕЧЕ zh ЕЕ 

图 2-30 是 基于 仪表 放大 器 实现 的 畏 窗 压 控 电流 源 。 输入 电压 Vn 起 去 G 倍 后 在 AD620 的 输出 
В УКЕ ја] Еа АБУ Мот ЕВНА, е БРЕ ААУ „В. ОРТ 
РЕ pr PA zs ER а 013 Б А0620 REF 脚 的 20k 吕 阻抗 隔离 ， 

读 电 路 的 输入 信号 可 以 相对 于 负载 地 悬 室 【只 要 存在 一 条 仪表 放大 器 偏 置 电流 通路 ) {Ч 
表 放 大 器 的 高 CMR 特 性 可 使 负载 电流 达到 很 高 的 精度 ， 且 不 受 共 模 电压 的 影响 ， 

读 电 路 在 不 同 增益 G 下 都 可 以 正常 工作 。 最 简单 的 形式 就 是 G=1 并 且 R, 开 路 。 此 时 
Your=Ymw， 和 而 ioao 和 Ym 成 正比 。 但 是 仪表 放大 器 的 增益 系数 可 以 任意 设置 ， 以 便 和 将 输入 电压 转 
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换 成 需要 的 电流 值 ， 


SRA + 15У, 


lyuan.com + 


] | lioan 

| | (IümA FS) 
| 电压 范围 
ыу 


图 2-30 基于 仪表 让 太 器 的 精 窗 压 控 电 济源 
AD620 的 输出 电压 范围 为 土 10V ， еН НН На Е АУА 15mA。 上 典型 


工作 条 件 是 ， 满 量程 负载 电流 为 10mA ІНІ КЕ o  =05V, Rusa =509, 
当 Rsense 较 小 时 ， 即 便 去 掉 OP97， 由 于 AD620 REF 肢 的 人 负载 效应 造成 的 误差 也 可 以 接受 。 
ЖЕ, 负载 与 Rsewss 下 部 的 节点 将 与 放大 器 的 REF 直 接 相连 ， 


上 述 电 路 还 有 很 多 其 


他 的 变化 。 当 电流 超过 50mA 时 ， 应 在 AD620 输 出 端 和 Rs 的 上 部 之 


间 增 加 一 个 单位 增益 与 低 失调 缓冲 器 。 这 将 去 除 AD620 所 有 流向 负载 的 电 访 ， 从 而 有 利于 其 工 


ГЕТЕ ЕВРЕ. 


该 电路 在 处 理 小 电流 信和 号 时 也 很 有 用 。 当 采用 OP97 时 即使 电流 低 达 1pA 也 能 正常 工作 ， 
其 性 能 仅 受 运 放 偏 置 电流 的 限制 ， Tim eub EE Н ЙЫН. 则 可 采用 JFET 型 运 坡 【如 
AD8610)， 这 使 电流 三 小 到 1nA 也 能 被 处 理 . 注意 AD8610 必 须 在 土 13V 以 内 才能 工作 ， 但 是 这 
通 前 千 是 必需 的 【因为 AD620 仍 可 以 在 土 25V 供 电 下 正常 工作 )， 

上 述 电 流 源 的 输出 电流 是 双向 的 ， 这 一 鼎 可 能 不 是 很 明显 . 这 使 得 这 种 电流 源 不 像 豪 兰 型 


电流 源 那 样 需要 很 多 电阻 并 且 不 存在 因 电 阻 不 区 有 和 温度 影响 性 能 的 和 问题。 相反， 


图 2-30 所 示 


的 电流 源 特别 干 准 有 效 ， 并 且 无 需 匹 配 电 阻 ， 在 全 电流 范围 内 部 很 精确 . 
4. 基于 仪表 放大 器 的 远程 驱动 器 
反动 远程 负载 时 往往 很 准 在 负载 终端 处 保持 高 精 座 。 当 必须 保持 高 精度 时 ， 只 需 采 用 _ 个 
有 大 SYSENSEIFORCE 管 脚 的 仪表 放大 器 即 可 满足 要 求 ， 现 在 市 面 上 已 经 有 这 样 的 集成 世 睛 
就 是 基于 经 典 的 仪表 放大 器 AMP01 的 远程 哎 动 器 电路 ， 其 中 放大 器 的 SENSE/FORCE 和 


和 脚 用 于 远程 传 感 检查 。 但 
SENSE/FORCE H, 


受 8 脚 封装 的 限制 (如 AD620 等 )， 目前 大 多 数 仪表 放大 器 往往 去 除了 


该 电路 采用 4 根 电缆 组 成 2 对 双 绞 线 ， 其 中 一 对 与 负载 的 高 压 侧 相连 ， 而 另 一 对 则 与 低压 侧 
相连 。 而 在 远程 端 ， 负载 连接 在 两 对 双 绞 线 的 终点 

RUE BUR EC fr А als FORCE ME (АМРО1 09 ) 和 输出 地 相连 ， Мп ЫЕ E 
产生 压 降 。 但 是 ， 由 于 每 对 双 绞 线 中 都 有 一 根 线 能 回 传 远程 传 感 信 号， 并 且 这 部 分 电流 极 小 .， 
因此 上 述 压 降生 会 产生 误差 . 图 中 的 反 并 二 极 管 部 分 是 可 选 的 ， 它 只 是 在 传 感 信和 号 线 开路 时 提 
供 “ 电 压 保 护 ” 功 能 【为 防止 开路 ， 38 26 381100 [А ) 


іп =т= mü шъ = же = 


š ] = T 
— 
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图 2-31 精密 仪表 放大 器 通过 FORCE/SENSE 引 脚 实现 远程 驱动 


AMP01 之 所 以 能 用 作 远程 驱 动 器 ， 不 仅 因为 它 具 有 SENSE/FORCE 管 即 ， 而 且 它 在 电缆 上 
带 有 容 性 负载 时 仍 能 提供 稳定 的 50mA 输 出 电流 。 相 反 ， 像 AMP03 这 种 精密 差分 放大 器 则 因 输 
出 电流 小 而 无 法 胜任 此 功能 。 

有 关 仪 表 放 大 器 的 其 他 内 容 ， 请 参阅 参考 文献 12 至 15， [127] 
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一 一 Robert Demrow 的 “运算 放大 器 到 数据 放大 器 的 革命 ” 


ч —-T ина! —— "TUM 1 – 100 — y, 
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温 雌 控制 的 LAT26 在 -25"C | 
36 ICEMAN Mae HORS 


№. | 
їйїн Ел W HES r wasa 4 y BIP dt Lr oE Ha iH RÀ | 
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的 CMMR 为 120dB 


正 输入 "n | ' : 
Ë | y »- 


шалт боом s 
пола 7) Yukuma 


TRAA ІСММЕ, 


| | E EE PR AE D RR py 
M d s ok C SS MODEL 601 


宽带 起 分 直流 武大 器 Medel601 体 现 了 本 文 的 很 多 理论 要 点 。 其 输电 路 采用 ^E T uAT268 I ФЬ 
偿 电 路 ,具有 高 压 和 大 电流 稳定 性 。 利 用 反馈 使 得 共 模 输入 阻抗 法 1 ЮМ. 莽 模 输入 阻抗 过 10MG， 
后 级 电路 困 用 爷 值 电阻 以 保持 A725 的 宣 带 特性 ， 并 有 具有 最 佳 的 阻 值 稳定 性 ， 因此 电路 具有 最 佳 的 长 
期 CMRR 指 标 。 果 用 单 电 阻 调节 闭环 增 瘟 ， 调 节 范 围 是 20 至 2 0D00。 第 一 般 电路 的 增益 被 国定 为 20:1， 
以 碱 小 第 二 级 电路 的 增 划 不 均等 讽 闭 ，CMRR, = AAA), 208 


Robert Demrow X ADIA 5] --J 6j E B] T4295 —, ERATES 广 章 和 应 用 笔记 。 这 
些 文章 对 基本 理论 做 出 了 清晰 的 解释 ， 几 乎 成 了 运 族 应 用 设计 的 “圣经 "， 很 多 观点 至 今 
仍 有 重要 价值 。 
”Demrow 在 1968 年 发 表 的 一 篇 题 为 Evolution from Operational Amplifier to Data Amplifier 
的 应 用 笔记 中 ， 拉 出 了 在 噪声 环境 下 提取 模拟 信号 的 相关 运 放 理论 ， 这 篇 文章 还 解 产 了 
ADI 公 司 的 MODEL 601 数 据 放大 器 (上 图 )。 而 那 时 所 谓 的 数据 放大 器 正 是 如 今 我 们 所 说 的 
仅 表 政大 器 。 从 上 面 的 图 中 可 以 看 出 以 下 重要 的 理论 (111 为 确保 高 CMR 954-46 ^c i5 dx 
必须 具有 高 阻抗 【2) 采用 精密 的 双 极 性 三 极 管 差分 对 以 著 取 八 失 调和 低温 溧 (uA726) 7 
(3) 采用 平衡 的 三 级 访 大 结构 | | 
可 以 看 到 2004 年 出 品 的 一 些 仪表 放大 器 也 采用 了 上 述 同样 的 理论 o AD620 & pl 
回溯 到 1968 年 ，Robert Demrow 提 出 了 大 量 证 计 理 论 ， 这 些 理论 为 日 后 固态 半导体 的 发 展 | 
以 及 如 今 单 片 集成 似 表 就 大 器 的 发 展 指明 了 方向 。 


22 程控 增益 放大 器 


Walt Kester, James Bryant 
大 多 数 寅 动态 范围 数据 采集 系统 (Data Acquisition System, DAS) 都 需要 调整 输入 信和 号 的 


(D James N. Giles 著 , "The шА726 Temperature-Stabilized Transistor Pair", ЖЕК, 


а Fairchild Semiconductor Lincar 
Integrated Circuits Handbook, Fairchild Semiconductor. ({Ш ЧЕЗ Ж) I9674E, 


= T с 


电 平 ， 以 适应 模 数 转换 器 (Analog-to-Digital-Converter, ADC) ЁЁ. ADCISA ma US 

范围 是 2 一 10V。 为 了 达到 转换 器 的 额定 精 诬 ， 最 大 输入 信号 应 尽 可 能 接近 ADC 的 请 量程 。 
然而 ， 换 能 器 的 输出 电压 范围 往往 很 大 。 通 常 采用 高 增益 来 放大 传感器 的 小 信号 ， 但 是 得 

到 的 大 幅度 输出 信号 很 容易 造成 运 放 或 ADC 饱 和 。 因 此 ， 就 需要 一 种 增益 可 精确 调整 的 器 件 。 

程控 增益 放大 器 的 应 用 非常 广泛 ， 图 2-32 仅 列 出 了 共 中 的 一 部 分 。 

ЕСІП: | 

аха 

2 超声 波 预 放 夫 器 

О жя 

Ы аа 

О АРС {有些 ADC 片 上 集成 程控 增益 放大 器 ) 

О 自动 增益 调整 (Automatic Gain Control, AGC) 电路 


[12-32 Fi CAS (PGA) 的 应 用 


ВТІМ 0 d tX 2 (Programmable Gain Amplifier, PGA), 是 指 一 类 可 以 通过 直流 电压 
或 者 数字 输入 端 【这 种 方式 更 常见 ) 来 调整 增益 的 放大 器 。 典 型 PGA 的 可 选 增益 可 能 是 10 的 性 
数 ， 如 10、100、1 000 等 ， 也 可 能 是 2 的 倍数 ， 如 1、2、4、8 等 ， 应 根据 具体 应 用 的 需要 来 选择 

需要 注意 的 是 ， 在 上 述 列 举 的 应 用 中 ， 不 同 信号 的 处 理 要 求 也 不 同 。 有 些 需 要 带宽 宽 ， 有 
些 要 求 噪 声 低 。 输 入 信号 可 以 是 单 端的 ， 也 可 以 是 差分 的 ， 这 涉及 刚刚 讨论 过 的 仪表 放 太 器 ，。 

PGA 的 输出 往往 驱动 特定 输入 范围 的 ADC， 或 者 是 其 他 的 小 型 子 系 统 ， 如 AGC 或 增益 调 
整 环 路 。 后 续 电 路 必须 满足 一 些 特定 的 要 求 ，。 

如 图 2-33 所 示 ，PGA 通 常 位 于 传感器 与 ADC 之 间 。 另 外 还 可 以 根据 具体 应 用 的 需要 在 PGA 
之 前 或 之 后 增加 信号 调理 电路 。 例 如 ， 一 个 光电 转换 电路 需要 在 它 与 PGA 之 间 加 入 一 个 电流 一 
电压 转换 器 。 而 在 大 多 数 的 其 他 系统 中 ， 最 好 是 PGA 在 前 ， 信 号 调理 电路 在 后 . 这 样 信和 号 调理 
电路 处 理 的 是 大 信号， 可 减 小 信号 调理 电路 引入 的 误差 ， 
| 9 增益 控制 端 


数字 输出 


用 于 增 太 系统 的 动态 范围 
- 片 增益 为 1~2 的 PGA 可 使 系统 的 动 杰 范围 增 大 6dB 
增益 为 3-4 时 可 使 动态 范围 增 大 12dB 鱼 


图 2-34 数据 采集 系统 中 的 PGA 


为 了 理解 可 变 增 益 的 好 处 ， 假设 一 个 PGA 有 两 种 可 配置 增益 ， 1 倍 和 2 倍 。 系 统 的 动态 范围 
会 因此 增 大 6dB， 当 增益 增 大 至 4 时 ， 动 态 范围 可 以 提高 12dB 如 果 ADC 的 LSB 对 应 10mV 输 大 
电压 ， 那 么 ADC 就 无 法 分 辨 比 这 更 小 的 信号 ， 但 是 当 PGA 的 增益 增 大 至 2 时 ，ADC 就 可 以 分 辨 
smV 的 信号。 

因此 ， 中 央 处 理 器 可 以 根据 PGA 的 增益 值 及 ADC 的 数字 输 出 将 分 辩 率 增加 1 位 ， 这 等 价 于 
增 大 了 ADC 的 分 辩 率 。 事 实 上 ， 很 多 ADC 现 在 都 有 片上 的 PGA 以 增 大 动态 范围 【如 AD77XX 系 
列 ， 后 面 将 会 介绍 )。 ü 


У 11 32: Anh AB 109 


[53] 


“МОИХ mx 工程 师 


пуат отт E ET 
221 PGA 的 设计 问 是 цш Ал 

实际 中 ，PGA 并 非 理想 器 件 ， 因 此 必须 了 解 其 误差 源 和 对 应 的 处 理 方法 。 图 2-34 列 出 了 很 
多 PGA 的 设计 问题 。 


PGA 的 一 个 基本 设计 间 题 是 程控 增益 的 惟 确 性 。 机 电 型 继电器 具有 最 小 的 导 通 电阻 (Ro), 
但 是 由 于 共 速 度 慢 、 体 积 太 且 价格 高 ， 不 适合 用 于 增益 切换 。CMOS 开 关 体 积 小 ， 但 是 它们 的 
导 通 电阻 Row 受 电压 和 温度 影响 会 变化 ， 还 有 杂 散 电容 ， 这 些 都 会 影响 PGA 的 交流 特性 ， 
О 如 何 切 换 增 盐 
О FARRA 
LJ 38 EE Тиз 
Umzug 
LU qr. мн Wi 343 0X G 
C fr S UU FE 
о КЕЛ АК 
О 切换 增益 后 的 建立 时 间 
图 2-34 _POA 的 设计 问题 


为 了 解释 RON 对 PGA 性 能 的 影响 ， 请 看 图 2-35， 这 是 一 个 较 差 的 PGA 设 计 。 读 反 相 运算 起 
大 电路 有 4 个 不 同 的 增益 设置 电阻 ， 分 别 通过 开关 与 地 相 接 ， 其 导 通 电阻 Rw 约 为 100 — 5000, 
即便 Row 仅 有 25Q2， 增 益 为 16 的 误 莽 也 有 2.4 铝 ， 比 8 位 分 辩 率 还 差 。 此 外 ，R。 还 受 温度 和 反复 
开关 的 影响 而 改变 。 


Q VA 


МЕНЕН ХІ НАН ИА ЖАН 
其 变化 限制 
MOPCMOSSUFET32JF3S, ЕН FU AES 100 —- 5000 
HI ERA 7250, Has — 169 (1015 35 442.496 
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图 2-35 一 个 盖 的 PGA 设 计 

为 了 “修复 ”上 述 设 计 ， 必 须 增 大 电阻 ， 但 是 噪声 和 失调 也 随 之 增 大 。 因 此 为 确保 该 电路 
具有 高 准确 度 增益 ， 唯 一 的 方法 是 改 用 继电器 (其 导 通 电阻 Row 近 似 为 0) 。 这 样 数 毫 欧姆 的 Ra 
与 625 名 的 增益 电阻 相 比 引起 的 误差 就 非常 小 。 

若 末 用 对 Row 不 敏感 电路 效果 会 更 好 ， 如 图 2-356， 开 关 申 联 在 运 放 的 反 相 输 入 端 。 由 于 运 
放 的 输入 阻抗 极 大 ， 因 而 Rs 可 以 忽略 ， 此 时 增益 将 完全 由 外 部 电阻 决定 。 福 意 当 运 放 的 偏 置 
电流 较 大 时 ，Ron 会 引起 较 小 的 失调 电压 误 羔 (这 可 以 通过 在 Vw 增加 校正 电阻 来 解决 )， 


222 PGA 的 应 用 
本 市 给 合 上 面 讲述 的 概念 介绍 几 种 PGA 应 用 电路 。 
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Pent don ез 
1. 软件 可 编程 PGA 一 AD526 kuu 
АР526 K a 3H TAIRA šHqRJPGAHBES, БЕП АҢ LE. BJ2-378 388 
图 (W. @ Ж kak). AD5264854- -xEtiH А Ч, ЗЕНЖЕІ-16, RINHRUFETJF3: SE 
大 器 的 反 相 输入 端 相 连 。 增 益 电 阻 采 用 了 激光 微调 工艺 ， 从 而 使 最 大 增益 误差 仅 有 0.02 缉 ， 线 
性 度 达 0.001 铝 。 此 外 ，FORCE/SENSE 脚 与 负载 相连 使 可 以 保证 最 高 的 精度 {应 当先 与 单位 增 
益 绥 冲 器 相 接 ， 以 适应 低 阻 抗 负载 )。 


Ll Ron 与 输入 阻抗 相 比 非常 小 
日 偏 置 电 流 较 去 时 内 会 引起 较 小 的 失调 误 莽 


图 2-36 使 Rows 影响 最 小 化 的 交替 PGA 结 构图 图 2-37 软件 可 编程 PGA ADs26 的 简化 原理 图 


从 功能 上 讲 ，AD526 是 一 款 可 编程 的 精密 同 相 放大 器 ， 其 输出 可 以 是 输入 Vi 的 1 至 15 倍 ， 
典型 工作 电压 为 土 15V， 输 出 范围 土 10V ( 像 一 个 传统 的 运 才 ) 

图 2-38 总 结 了 AD525 的 一 些 主要 特性 。 

2. (KB РСА 

MARSE eT Н БСЧ РСА, [82-39 лан BS HL ILE TA eM. AREL 
个 精密 电阻 。 其 中 ， 低 噪声 AD797 代 末了 JFET 输 入 型 运 放 AD526， 但 是 读 电 路 几乎 可 以 使 用 任 
何 电压 反馈 型 运 放 。 所 选用 的 开关 ADG412 的 导 通 电阻 总， 仅 为 358 

图 中 所 选 的 电阻 可 使 增益 为 1、10、100 或 1 000, 但 是 如 果 需 要 其 他 增益 ， 只 要 改变 这 些 
电阻 即 可 。 理 想 情况 下 ， 应 选用 初始 增益 准确 且 温 漂 小 的 激光 微调 型 单 片 电阻 网 络 ， 20pF 的 反 
馈 电 容 能 保证 电路 的 稳定 性 ， 并 在 切换 增益 时 保持 输出 。 通常 ， 关 断 前 一 个 开关 的 控制 信号 会 
比 打 开 下 一 个 开关 的 控制 信和 号 提前 数 纳 秒 。 这 时 ， ЖААК. НИЕ Бн ее 
输出 电压 。 如 果 没 有 这 个 电容 ， 那 么 输出 会 摆动 。 由 于 两 个 开 甘 打开 的 时 间 都 很 短 ， 因 此 20pF 
电容 就 是 够 了 。 而 对 于 慢 速 开关 ， 应 选用 更 大 电容 ， 
” 口 软 件 可 篇 程 二 进 制 增益 ， 范 围 1 一 16 
口 低 偏 置 电 访 JFET 输 入 级 
口 最 大 增益 误差，0.02% 【相当 于 12 位 性 能 ) 
口 最 大 增益 非 线性 ，0.001% 
O 增益 切换 建立 时 间 : 5.6ps (С-16) 
Ы 证 信号 带宽 4MHz (G=1), 0.35MHz (G=l6) 
ОТТІ ЕФЕ А NTE 

图 2-38 А526 PGA 的 主要 特性 
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图 2-39 基于 AD797 和 ADG412 实 现 的 极 低 噪声 PGA 
PGA 有 输入 电压 噪声 频谱 密度 在 增益 等 于 1000 时 为 1.65nV /YHz ， 这 仅 比 AD797 单 端 工作 


时 的 噪声 略 高 一 点 。 增 加 的 噪声 包括 ADG412 的 噪声 ， 以 及 AD797 流 过 Row 产 生 的 噪声 。 


PGA 的 准确 度 决 定 了 全 系统 的 准确 度 。 
Ар?97 {н ЕН Х70.9ҺА, 24 14350 К, 
"УЕЗІ ЗУ RARER, ЖЫП EAD797 
目 身 的 失调 电压 ,总 的 Vos 则 变 为 71.5pY (最 大 值 )。 
失调 电压 的 温 漂 受 偏 置 电 流 和 Ro 的 影响 ， 计 算 
表明 ， 总 的 温度 系数 将 由 0.6uVW/"C 增 大 至 
І.биУ/С, 注意， 即便 这 些 误差 都 很 小 (可 能 对 
节 终 结果 没有 太 大 影响 )， 但 是 仍然 需要 特别 注 
意 它们 。 

实际 中 ， 电 路 的 淮 确 讼 和 增益 温度 系数 主要 
由 外 部 电阻 决定 。 像 共 模 电压 范围 和 偏 置 电流 这 
类 输入 特性 则 由 AD797 决 定 。 图 2-40 为 性 能 总 结 。 

3. 基于 DAC 的 可 编程 PGA 

第 三 种 PGA 电 路 在 运 放 的 反馈 回路 中 使 用 DAC， 并 通过 数字 控制 调整 增益 具体 如 图 2-41 
所 示 。DAC 的 控制 字 根 据 其 参考 电压 Var 决定 其 输出 电压 的 误 三 系数 ， 其 功能 类 似 于 电位 计 。 
减 小 反馈 信和 号 就 相当 于 增 大 闭环 增益 。 

这 种 同 相 PGA 采 用 电压 输出 型 乘法 逼近 型 DAC。 注 音 ， 乘法 通 近 型 DAC 是 一 种 参考 电压 
范围 很 宽 的 DAC， 其 参考 电压 可 以 是 0V。 对 于 大 名 数 PGA 应 用 来 说 ， 参 考 输 和 必须 能 接受 双 
极 性 信号 。AD7846 是 一 款 满 足 上 述 要 求 的 16 位 DAC， 在 该 应 用 中 ， ELERE RREH 
模式 。 

OP113 是 一 款 低 温 漂 、 低 噪声 型 放大 器 ， 但 是 读 运 放 的 选择 有 很 大 灵活 性 ， 只 要 能 满足 应 
用 要 求 即 可 。 输入 电压 范围 取决 于 AD7864 的 输出 摆 幅 ， 上 限 是 比 正 电 谭 低 3V， 下 限 是 比 负电 
源 高 4V。 此 外 ， 在 反馈 回路 中 还 使 用 1 个 1000pF 电 容 用 于 确保 电路 稳定 

读 电 路 的 增益 通过 改变 DAC 的 数字 输入 来 调整 ， 其 对 应 关系 如 图 2.41 中 的 公式。 其 中 ， 


О Rew 会 增 加 额外 的 蛤 入 失调 和 温 河 
ШАР; = /, Ron = (ÜQ AN350)=31.5u V(max) 
m AJ Vos = 40 V31.5uV-71.5n V(imax) 

| 口 Rn 引起 的 温 淋 为 
ш+85°СК, AVIAN 4560)-908 Vimax) 

C1 总 的 温 座 系数 
ШАР, ATzÜ. Ga VPC- On V/C-I 64 V/"Címax) 
шім. {{0,би/ СД AD797B35 Gf 

ПЕТ, 165nV/ /Hz @ 1kHz, G=1000 

| Ө 增益 等 于 10 时 的 切换 时 间 小 于 lhs 


图 2-40 AD797/ADG412 PGA 的 性 能 总 结 
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65 535-1.000 015。 如 果 低 8 位 为 “1"， 其 他 位 为 “0"， 那 务 对 应 的 增益 为 全 536/255-257, ik 
电路 的 带宽 在 G=1 时 约 为 4MHz。 然 而 ， 带 宽 会 随 增益 的 减 小 而 减 小 ， 当 增益 等 于 256 时 ， 对 应 
的 带宽 为 600Hz。 如 果 根 据 增益 带宽 积 是 常数 的 原理 ， 增 益 等 于 256 对 应 的 带宽 应 为 15.6kHz， 
但 是 ，DAC 的 内 部 电容 会 使 带宽 三 小 到 仅 有 600Hz. 


ө ІЗ $ 
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Мер 


| Уыт 
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数字 码 的 十 进 制 什 
图 2-41 在 运 攻 反馈 同 路 采 用 DAC 实 现 的 二 进 制 增益 型 OGA 
图 2- 和 2 是 这 款 二 进 制 增益 PGA 的 性 能 参数 ， 
该 电路 的 增益 准确 度 取决 于 DAC 的 分 辩 率 和 所 设 定 


的 增益 。 当 增益 为 1， 即 所 有 位 都 为 “1” 时 ， 准 确 度 由 Er 
DAC 的 微分 非 线 性 (ОМ) 指标 决定 ， 通 常 最 大 为 m0.1%(G=+256) | 
上 1LSB。 也 就 是 说 ， 此 时 的 增益 准确 度 相当 于 16 位 系统 — O БЕ ЕН. 0.001% (G-1) 
AJILSE, ВПО 0039, | ттер дар 

然而 ， 随 着 增益 的 增 大 ， 对 应 的 数字 位 也 变 小 。 当 | DIS SIE 
增益 等 于 256 时 ， 只 有 8 位 为 “1"。 此 时 的 增益 准确 度 仍 maAMHAG=+1) 


然 等 于 DNL 的 土 1LSB， 但 是 它 是 相对 于 低 8 位 而 言 的 ， 
也 就 是 说 ， 增 益 准 确 度 减 小 为 8 位 系统 的 ILSB， 即 0.4 驹 。 қаймана Ен 
如 果 增 益 超过 256， 那 么 增益 准确 讼 还 会 进一步 威 小 。 设 “2 一 进 制 增益 PGA 的 性 能 
计 者 必须 选择 合适 的 准确 度 级 别 。 在 实际 电路 中 ， 通 常 
限制 增益 在 256 以 内 。 

4. 差分 输入 型 PGA 

到 目前 为 止 ， 所 谈 到 的 PGA 都 是 处 理 单 端 信号 ， 但 是 有 些 应 用 中 还 要 求 PGA 处 理 差分 输 人 
信号 。AD625 是 一 款 采 用 类 似 仪表 放大 器 AD620 的 拓扑 ， 并 具有 精度 达 12 位 的 外 部 增益 开关 的 
差分 输入 型 PGA (参见 参考 文献 3)。 它 通过 切换 外 部 开关 来 调整 增益 ， 但 是 由 于 AD625 采 用 了 
特殊 的 设计 ， 其 开 美的 导 通 电阻 并 不 严重 影响 增益 精 座 。 

图 2-43 所 示 电 路 采用 ADG409 CMOS 型 开关 用 于 连接 外 部 增益 配置 电阻 网 络 。 在 该 例 中 ， 
电阻 网 络 可 使 增益 等 于 1, 4. 163064, AD625 的 其 他 主要 性 能 包括 : 非 线性 度 0.001% ， 带 寅 寅 ， 
输入 哗 声 极 低 ，。 


müu0FHz((G=+256) 


x] 
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图 2-43 软件 可 编程 的 增益 坡 大 器 


AD625 采 用 了 独特 设计 使 得 其 切换 开关 的 导 通 电阻 造成 的 电路 误差 极 小 。 图 2-44 有 是 AD625 

的 简化 原理 图 。 图 中 的 电压 值 对 应 于 +IN 端 电压 为 +lmV，-IN 端 电压 为 0V 时 的 情况 . 
Кц-6350, R,-20kOQ, ялан 35964, 
| 由 于 QO, 和 OQ;, 的 C 极 和 E 极 都 接 有 50mA 电 流 源 ， 并 且 它 们 分 别 为 4, 和 4 提供 负 反馈 回 踏 ， 因 

此 没有 电流 从 增益 情感 (Gain Sense) 管 脚 流 人 三 极 管 的 射 极 。 这 意味 着 也 没有 电流 济 过 增益 
配置 开关 ， 因 而 Rows 不 会 影响 增益 值 和 失调 电压 。 在 实际 电路 中 ， 由 于 存在 镜像 不 匹配 问题 ， 
流 过 开关 的 电流 不 可 能 精确 为 0， 但 是 由 此 造成 的 误差 低 于 12 位 分 辩 率 ， 

输入 端 至 #41 一 4 输出 端的 差分 增益 为 2R#Ro 二 1。 单位 增益 姜 分 放大 器 和 匹配 电阻 可 以 去 除 
共 模 电压 并 驱动 输出 。 

基于 单 运 放 实 现 的 同 相 PGA 电 路 可 以 在 单 电 源 供电 下 工作 ,但 是 当 需 要 处 理 差 分 信号 时 ， 
就 应 读 采 用 像 AD623、AD627 或 者 AMP04 这 类 单 电源 仪表 直 大 器 。 图 2-45 是 采用 AMPQO4 和 外 部 
CMOS 开 关 实 现 的 基于 单 电源 供电 的 仪表 PGA.， 


[2-44 AD625 的 外 部 开关 和 增益 配置 电阻 (R.=635Q9, +IN=ImV, —IN=0V) 
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图 2-45 基于 AMP04 仪 表 放 大 器 和 ADG511 开 美 实现 的 单 电源 型 仪表 PGA 


该 电路 可 选 的 增益 有 1、10、100 及 500， 它 们 由 ADG511 控 制 。ADG511 采 用 单 电源 供电 ， 
其 导 通 电阻 Row 为 45Q。 读 电路 的 缺点 是 ， 电 路 增益 受 开关 的 导 通 电阻 Row 影 响 ， 因 此 需要 在 高 
漠 僵 时 进行 微调 以 提高 准确 讼 。 当 增益 等 于 500 时 ， 采 用 了 两 个 并 联 的 开关 ， 这 样 ， 开 关 导 通 


电阻 引起 的 误差 在 不 调整 时 为 103%。 
5. 集成 PGA 的 ADC 


有 些 ADC 芯 片 (如 AD77xx 仪 器 测量 系列 ) 集成 有 PGA 及 其 他 调理 电路 ， 由 于 无 需 增加 外 
部 PGA 及 其 还 辑 控制 电路 ， 因 而 电路 设计 更 简单 。 此 外 ， 所 有 因 PGA 引 起 的 误差 也 都 包 揪 在 


ADC 的 指标 里 ， 这 又 简化 了 误差 计算 。 


通过 ADC 的 通用 串 行 接口 可 以 控制 PRGA 的 增益 ， 并 且 增 益 配置 已 经 与 转换 结合 起 来 ， 这 省 


去 了 以 前 计算 输入 电压 的 麻烦 。 


ADC SPGA 组 台电 路 具有 强大 功能 ， 它 能 以 最 简单 的 电路 实现 高 精度 系统 。 例 如 ， 图 2_46 
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图 2-46 AD7730 片 上 集成 PGA 的 3-A 型 测量 ADC 
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是 AD7730 Y-A 型 测量 ADC 的 简化 原理 图 ， 读 ADC 在 不 加 外 部 信息 调 型 中 路 的 情况 下 ， НЕШЕ Pr 
接 量化 低压 桥 式 电路 的 输出 信号 (RREA 10m V), IOS Р Н T 167, 


有 关 PGA 的 其 他 信息 和 背景 知识 请 参阅 参考 文献 4 和 5。 
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2.3 隔离 放大 器 


Walt Kester, James Bryant 
23.1 模拟 隔离 技术 


很 多 应 用 都 希望 【或 者 必须 要 求 ) 传感器 与 被 得 系统 没有 直接 的 (电流 的 ) 电气 连接 这 
是 为 了 避免 来 自 系统 某 部 分 的 电压 或 电流 损害 系统 的 其 他 部 分 ， 或 者 造成 麻烦 的 地 回路 。 此 时 
称 系统 被 “隔离 "， 而 不 用 电气 连接 实现 信号 联通 的 部 件 就 称 为 隔离 热 生 (isolation barrier), 

їр 55 RES SIGUE He PR БЕУ ЖЕ — Wr Bak E Ин. pk Wu Pi i. ЖОЖ ЛУН Ж, ` 
传感器 可 能 会 意外 接触 高 压 时 ， 就 必须 将 传感器 与 后 续 电路 隔离 。 还 有 一 些 情况 ， 传感器 为 了 
防止 偶然 的 高 压 损害 自身 的 电路 ， 也 必须 被 隔离 。 例 如 ， 为 防止 易 燃 气体 因 传 感 器 引起 的 电 火 
花 而 燃烧 而 必须 隔离 ， 又 比如 为 了 防止 病人 被 电击 ， 在 ECG (心电图 )、EEG (Л В) 或 
EMG (MER) 等 医疗 设备 也 包含 隔离 电路 。ECG 的 情况 很 有 意思 ， 它 需要 双向 保护 。 一 更 
防止 病人 被 意外 电击 ， 但 如 果 病 人 心跳 停止 ，ECG 设 备 又 必须 隔离 用 于 起 搏 的 高 压 【超过 
7.5kV)。 图 2-47 是 隔离 上 放大 器 的 应 用 小 结 【包括 数字 方面 和 模拟 方面 ). 

口 传感器 会 接触 相对 于 其 他 电路 更 高 的 电压 (或 者 在 巩 障 时 可 能 接触 高 压 ) | 

口 传感器 本 身 不 槛 带 危 险 电 压 ， 但 在 共 他 电路 玖 障 时 则 可 能 带电 {例如 ， 病 
人 监控 和 用 二 危险 气体 监控 的 安全 设备 ) 

С 切断 地 回路 


图 2-47 隔离 放大 器 应 用 
对 于 接口 电路 ， 隔 离 器 会 通过 电场 、 磁 场 或 是 电磁 辐射 丰台 很 多 无 用 信息 。 基 于 相同 的 原 

理 ， 又 可 以 在 隔离 系统 设计 中 用 于 传输 有 用 信息 。 
最 常见 的 隔离 放大 器 可 以 采用 变压器 ， 它 通过 磁场 来 传递 信息 ， 可 以 采用 高 耐 压 小 电容 ， 
它 利 用 电场 来 传递 信息 ， 还 可 以 采用 光 隔 元 器 ， 它 包括 一 个 LED 和 一 个 光敏 单元 ， 利 用 光 实 现 
隔离 ， 这 实际 上 是 利用 电磁 辐射 实现 隔离 。 不 同 的 隔离 器 性 能 也 各 异 。 有 些 有 具有 极 好 航线 性 度 ， 
可 用 于 传输 高 精度 的 模拟 信号 ， 而 有 些 则 需要 在 传输 前 将 模拟 信号 转换 为 数字 量 以 保证 足够 精 

Ж (这 正 是 VF 变换 器 的 重要 应 用 之 一 )。 

变压器 能 够 传输 精度 达 12 位 至 16 位 、 带 宽 达 数 十 万 赫兹 的 模拟 信号， 其 最 高 耐 压 电压 等 级 
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也 低 ， 但 是 它们 很 便宜 。 光 隔离 器 速度 快 且 价格 低 ， 可 用 于 高 耐 压 场合 (通常 可 达 4 ~ ТКУ), 
但 是 它 的 模拟 线性 度 不 佳 ， 因 此 通常 不 适合 直接 传输 精密 模拟 信号 。 

线性 度 和 隔离 电压 并 不 是 选择 隔离 系统 时 需要 考虑 的 唯一 因素 ， 功 耗 也 很 重要 。 除 非 隔离 
侧 采 用 电池 供电 ， 由 于 输入 和 输出 电路 都 需要 供电 ， 因 此 必须 设计 相应 的 隔离 电源 。 采 用 变 压 
器 隔离 的 系统 容易 采用 变压器 (可 以 是 信号 变压器 或 者 是 另 一 个 专用 变压器 ) 提供 隔离 电源 ， 
但 是 这 个 方法 并 不 适合 电容 隔离 型 和 光 隔 离 型 电路 ， 它 们 几乎 总 是 包含 一 个 隔离 电源 。 由 于 变 
压 器 隔离 型 隔离 放大 器 本 身 已 经 包含 了 隔离 电源 ， 因 而 最 受 欢 迎 。 

隔离 放大 器 的 输入 电路 与 输出 电路 及 其 电源 都 相互 隔离 。 此 外 ， 输 入 端 与 其 他 部 分 电路 只 
有 一 个 小 电容 相 接 。 因 此 ， 没 有 直流 电流 流 过 并 且 交 流 厕 合 也 很 小 。 隔 离 放 大 器 主要 用 于 需要 
Жс. ЖШШЕ БҮ ЗЕН К GAT) 的 低频 电压 或 电流 【最 高 频率 大 约 100kHz)， 
它 具 有 很 高 的 共 模 抑制 能 力 。 隔 离 放 大 器 还 常用 于 噪声 环境 下 传输 线 信 号 的 高 阻抗 爱 送 ， 以 及 
确保 普通 测量 中 出 现 的 直流 或 电源 尖峰 都 小 于 人 充 许 的 安全 电压 。 隔 离 放 大 理论 还 广泛 应 用 于 各 
种 医疗 设备 、 普 通 或 核发 电厂 、 自 动 测试 设备 以 及 工艺 过 程控 制 系统 中 。 

1. AD210 三 端 隔离 器 

基本 的 双 端 型 隔离 器 ， 共 输出 和 电源 通常 不 隔离 。 图 2-48 是 典型 的 三 端 (三 端 指 输 入 、 输 
出 、 电 源 ) 隔离 器 【three-port isolator) AD210 【 见 参 考 文献 1 和 2) 的 电路 结构 。 其 中 ,输入 电 
路 、 输 出 电路 和 电源 相互 都 是 隔离 的 。 

这 种 隔离 器 需要 从 管 脚 PWR 和 PWR COM 输 入 一 路 直流 电源 。 其 内 部 振荡 器 (50kHz) 将 
直流 电 变 为 交流 电 ， 再 通过 变压器 实现 与 输入 电源 的 看台 和 屏蔽 ， 最 后 又 变 为 输入 级 和 输出 级 
需要 的 直流 电 。 

输入 级 信号 经 交流 载波 信号 调制 后 ， 由 变压器 看 合 传人 输出 级 ， 再 通过 相位 解 调 器 解 调 、 
建 波 和 缓冲 放大 后 输出 。AD210 充 许 用 户 通过 与 输入 级 运 放 相 连 的 外 部 电阻 设置 增益 ， 范 围 县 
1 一 100。 它 的 带宽 为 20kHz， 隔 离 电 压 有 效 值 为 2500V (连续 )、 峰 峰值 为 土 3500V GESE), 

AD210 是 一 款 三 端 隔离 放大 器 ， 因 此 其 电源 电路 与 输入 及 输出 级 电路 都 隔离 ， 但 即使 将 电 
源 与 其 中 一 侧 相 连 也 不 会 影响 功能 。 它 利用 变压器 实现 了 3500V 隔 离 及 12 位 精 座 。 

图 2-49 是 AD210 的 主要 套数 ， 


за () | 
PWR PWR COM 


图 2-48 三 端 隔 离 放 大 器 AD210 
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О тке 
口 高 共 模 电源 隔离 

mitšk2500V Chl) 

mitšk + 3500V СЕНЫН) 
ПА. 20kHz (PUE) 
MH. 0.012% 
Па AXE KS. 1- 100 
O 隔离 输入 和 输出 电源 ， 主 15V， 土 imA 
图 2-49 隔离 放 术 器 AD210 的 主要 套数 


2. 隔离 放大 器 在 电机 控制 中 的 应 用 
图 2-50 古 也 离 才 太 器 AD210 的 典型 应 用 电路 图 ， 它 和 仪表 放大 器 AD620 一 起 被 设计 成 电机 
控制 中 的 电流 传感器 。AD210 的 输入 信号 已 被 隔离 ， 因 而 可 以 直接 与 110V 或 230V 电 源 线 相 接 ， 
AD620 由 输入 侧 的 隔离 土 I15V 电 源 供电 ， 它 将 检测 小 额 电流 检测 电阻 上 的 压 降 。AD210 的 输入 
I1 以 碱 小 可 能 引入 的 误差 。 读 隔离 系统 能 去 除 有 效 值 达 110V 或 230V 
ЖЕҢНЕН, | 


图 2-50 电机 控制 中 的 电 访 检测 


该 系统 中 ，AD620 作 为 预 放大 器 将 标定 系统 的 控制 参考 点 ， 并 产生 和 和 输出 与 驱动 电流 成 比 
例 的 电压 信号 ， 其 放大 倍数 由 传 感 电阻 和 增益 配置 电阻 R 共 同 决 定 ， 由 于 AD210 的 中 为 15mW 
而 AD620 的 仅 为 304V ( 温 河 也 小 )， 因 此 AD620 还 能 改善 金 系 统 的 精 座 。 注 意 ， 如 果 介 许 更 高 
的 直流 失调 电压 和 漂 称 ， 也 可 以 不 用 AD620 而 将 AD210 的 增益 设 为 100。 

З. 可 选 的 降 品 后 滤波 器 

对 于 这 种 载波 传输 型 隔离 系统 ， 有 时 会 出 现 交流 栽 波 信号 的 谐 波 分 量 会 释 加 到 输出 信号 中 
的 现象 此 时 ， 就 需要 在 输出 级 后 增加 一 个 低 阻抗 的 RC 滤波 器 (假设 后 面 的 电路 的 阻抗 输入 
很 高 ， 即 滤波 器 几乎 没有 负载 )。 注 意 大 多 数 ADC 的 输入 阻抗 都 满足 这 种 假设 ， 其 输入 可 看 作 
一 个 小 电容 。 一 个 1509 电 阻 和 lnF 电 容 就 可 以 组 成 一 个 转折 频率 为 ItHz 的 低 通 滤波 器 ， 还 需 醒 
注意 的 是 ， 应 选用 薄膜 (如 聚 再 烯 ) 型 电容 以 降低 误差 ， | 

4. 双 端 隔离 器 一 -AD215 

AD215 是 一 款 高 速 双 端口 隔离 放大 器 , 主要 用 于 隔离 和 放大 寅 带 模拟 信 生 (和 见 参考 文献 3 
AD215 的 创新 电路 和 变压器 设计 使 其 在 具有 较 高 直流 性 能 的 同时 具有 宽带 动态 特性 ， 图 2.51 是 
AAD215 的 组 成 框图 ， 
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图 2-51 AD215 ІООЕНЧМЕЕН МІ ЫҚЫ 


AD215 具 备 输 入 和 输出 级 的 全 电气 隔离 能 力 , 并 提供 用 户 可 用 的 双 极 性 隔离 电源 。 设计 中 ， 
只 需 同 输出 端 提 供 土 15Y 供 电 即 可 ， 而 无 需 用 户 再 增加 任何 隔离 型 DCIDC 转 换 回 ， 


AD215 的 设计 强调 了 最 大 的 灵活 性 和 简便 性 ， Па 隔离 电压 ，1500Y (НИ) 
广泛 适用 于 需要 在 极 高 共 模 电压 (CMV) ЖЕТИ тезек. 120kHz 
量 快速 的 模拟 信号 的 应 用 。 ERRE: GV/us 

AD215 的 输入 /输出 范围 是 十 10V， 典 型 增益 为 | ОАА: вове кн: 
IV/V*810V/V, ， 组 冲 输 出 级 具有 失调 校正 功能 ， 并 D 增益 范围 ; 1 一 加 
提供 用 户 可 用 的 土 15V 隔 离 电 源 ， 最 大 输出 电流 为 口 隔离 输入 电 误 ， 士 15Y@ 士 IImA 
土 10mA。AD21s 的 主要 指标 如 图 2-$2 所 示 。 图 2-52 隔离 坡 大 器 &D215 的 主要 指标 


2.3.2 数字 隔离 技术 


异 所 隔离 放大 器 在 需要 高 压 隔 离 的 应 用 中 (如 医疗 检测 设备 ) 得 到 广泛 应 用 。 数 字 隔 离 技 
本 也 具有 相同 的 电气 隔离 能 力 ， 是 无 噪声 地 传输 数字 信和 号 的 一 种 可 靠 方 法 。 

ХИ (МУСА) 是 最 常见 的 隔离 器 件 ， 并 具有 各 种 型 号 及 封装 。 图 2.53 是 典型 光 艳 
的 结构 ， 它 包括 一 个 LED 和 一 个 光敏 三 极 管 。 利 用 大 约 10mA 电 访 就 可 以 驱动 LED 发 射 管 放 光 ， 
光敏 三 极 管 将 接收 该 光 信 号 。 光 看 的 输入 /输出 隔离 电压 通常 可 达 5000V (有效 值 ) 至 7000V 
(有 效 值 )。 尽 管 光 耦 很 适 台 传输 数字 信和 号， 但 是 它 的 非 线性 严重 ， 因 此 很 难 应 用 于 传输 模拟 信 
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高 建 系 统 中 的 应 用 。 
图 2-54 是 快速 光 耦 的 结构 图 ， 它 采用 LED 和 光敏 二 极 管 设 计 。LED 的 驱动 电流 大 约 为 10mA_。 
Von 9 | | V pne 
ER ) Tom 
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口 供电 电压 $V 

0 隔离 电压 2300V 1 有效 值 ) 

Q EHA HESSE. 12.5MHz 
口 最 大 数据 传输 速率 ，12.5Mbits 
口 最 大 传输 延 时 ，40ms 

口 典 型 上 升 / 下 降 时 间 ，9ms 

口 例子 ，Agilent 的 HCPL-7720 

O (www.semiconductor.agilent.com) 


2-54 基于 LED/ 和 光敏 二 极 管 型 光 炳 的 数字 隔离 器 


该 坦 件 的 光 输 出 能 力 强 ， 接收 光敏 二 极 管 能 产生 足够 的 电流 使 输出 的 跨 导 放大 器 输出 高 电 
平 。 各 种 光 看 的 速度 差异 很 大 ， 最 快 的 传播 时 延 典型 值 为 20ns 最 大 值 为 40ns， 它 们 可 以 处 理 
速度 高 达 12.5Mbit/s 的 反 向 不 归 零 码 【No Return Zero, NRZ) 数据 。 对 应 的 方 波 频率 达 
12.5MHz， 公 许 的 最 小 有 效 脉 寅 为 40ns 

高 速 远 辑 隔 离 器 一 AD260/AD261 

AD260/AD261 系 列 数字 隔离 器 是 基于 变压器 而 和 台 隔 离 原 理 的 器 件 (参见 参考 文献 4) 。 它 
们 可 为 高 速 DSP、 微 控制 器 或 徽 处 理 器 提供 5 个 隔离 通道 AD260; 还 有 一 个 输出 功率 达 1.5W 的 
变压器 ， 可 与 外 部 电路 组 成 DC/DC 隔 离 电源 ， 隔 离 电压 达 3.5kV (НЕ), 

AD260 的 每 路 通道 可 处 理 20MHz 信 号， 传播 时 延 仅 有 14ns， 因此 适用 于 高 速 数据 传输 。 输 
出 波形 的 对 称 性 保持 在 与 输入 信号 时 差 土 lms 以 内， 因此 AD260 可 用 于 传输 精确 的 隔离 PWM 
(Жер) 信号。 

图 2-55 是 AD260/AD261 的 简化 原理 图 . 袖 人 的 数据 首先 通过 施 密 特 触发 电路 ， 再 经 过 销 存 
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器 ， 一 个 特殊 的 发 射电 路 将 对 信号 的 边沿 做 微分 处 理 ， ГҮ ТҮС 各 初级 线圈 的 “高 / 
低 ” 脉 冲 信 和 号。 而 隔离 变压器 的 次 级 则 用 接收 的 脉冲 信号 驱动 接收 器 ， 然 后 再 转换 为 原始 的 逻 
辑 波 形 。 一 个 内 部 电路 每 辣 S$nus 轮 询 所 有 的 输入 端 ， 一 但 有 还 辑 信号 ， 便 立刻 传输 。 读 器 件 从 
故障 态 或 上 电 阶 段 的 恢复 时 间 为 5 ~ 10us。 

AD260[ 8582/5875 Hs ae (EAE TOR 773 (5V) 下 输出 功率 超过 1W， 其 工作 频率 为 150 一 
250kHz。 采 用 不 同 的 变压器 的 抽 头 、 整 流 器 或 稳 压 器 可 产生 士 SV、15V、24V 或 30V 甚 至 更 高 
的 电压 。 

采用 低压 降 功率 管 组 成 5SV 推 掩 驱动 时 ， 变 压 器 的 输出 电压 可 达 37V ( 峰 峰 值 )。 图 2-56 是 
AD260/AD261 系 列 的 主要 指标 。 


C 隔离 三 试 电 压 达 3300V 【有 效 值 ) (AD260B/AD261B) 
日 5 个 隔离 数字 通道 ， 可 传输 6 唉 输入/ 出 全 号 

HQ 至 辑 信 号 的 量 高 频率 ，20MHz 

Qi KH S kas, AOMbII/s 


О алар НЕ 88. ЗТ, о. L5W (AD260) 
ШЫ 波形 边 语 传 输 对 称 性 ， 士 lnms 

а 传输 时 证 ， låns 

O 上 逢 下降 时 间 ，<sSnms 


42-56 数字 隔离 器 AD260/AD261 的 主要 指标 


上 述 低 成 标的 数字 隔离 器 可 解决 图 2-57 所 示 的 数据 采集 系统 中 的 大 多 数 隔 离 问 题 。 在 本 例 
中 ， 首 先 将 输入 信和 号 数字 化 ， 然 后 采用 数字 隔离 消除 模拟 隔离 放大 器 存在 的 问题 。 数 字 隔 离 器 
县 有 年 名 的 他 宽 ， 因 而 可 与 并 联 输出 型 ADC 直 接 相 接 。 但 是 ， 更 实用 的 方法 是 采用 不 行 输出 
型 ADC， 这 将 碱 少 器 件 并 降低 成 本 。 可 以 采用 3 线 (包括 数据 线 、 串 行 时 钟 线 、 帧 时 钟 线 ) je 
ПАЈЕ т РЕ. 

男 一 种 方案 是 采用 电压 /频率 转换 器 【Voltage-to-Frequency Converter, VFC) 作为 发 射 器 ， 
而 用 频率 /电压 转换 器 【Frequency-to-Voltage Converter, ЕМС) 作为 接收 器 。 此 时 ， 只 需要 1 个 
数字 隔离 路 。 
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Walt Kester 

本 章 讨 论 数据 转换 及 基于 运 放 的 信号 调理 电路 的 设计 间 题 。 数 据 转换 是 个 很 宽泛 的 题目 ， 
本 章 只 向 读者 介绍 有 助 于 选择 合适 运 放 的 必 备 知识 ， 而 更 多 有 关 数 据 转换 的 内 容 请 参见 参考 文 
献 1 一 $。 

图 3-1 展 示 了 一 个 含有 运 放 的 通用 数据 柔 集 系统 和 一 些 运 圾 的 可 能 应 用 。 模 所 输入 信号 经 
过 缓冲 和 滤波 后 ， 被 送 人 人 模 数 转换 器 (Analog-to-Digital Converter，ADC)1。 其 中 缓冲 器 是 可 选 
的 ， 这 取决 于 ADC 的 输入 级 电路 的 结构 。 例 如 ， 有 些 ADC (比如 开关 电容 ) 受 其 内 部 转换 结 
构 影 响 会 在 输入 端 产 生 瞬 态 电 流 ， 这 部 分 电流 必须 与 信号 源 隔 离 。 一 个 合适 的 角 促 放大 器 能 要 
供 低 阻 抗 颈 动 并 吸收 上 述 瞬 态 电流 。 此 外 ， 在 很 多情 况 下 ， 需 要 通过 运 放 调整 合适 的 增益 和 偏 
置 ， 以 使 输入 信号 与 ADC 的 输入 范围 匹配 。 


Yar 


图 3-1 该 大 器 在 典型 数据 采集 系统 中 的 应 用 


采集 系统 里 的 另 一 个 关键 器 忻 是 抗 混 秋 滤波 器 ， 它 能 滤 除 那些 位 于 奈 奎 斯 特 频 率 【也 就 是 
ЫЗ) 以 外 的 人 信号。 通常 读 滤波 器 是 低 通 的 ， 但 是 有 些 矢 采样 系统 刚 使 用 带 通 的 。 如 果 需 要 运 
放 组 冲 器 ， 那 么 它们 应 根据 需要 放 在 滤波 器 之 前 或 之 后 。 事实 上 ,这些 滤波 器 本 身 就 是 有 源 的 ， 
因此 它们 也 具有 缓冲 功能 。 有 关 有 源 让 滤 的 详细 内 容 请 参见 本 书 第 5$ 章 ， 

和 输 人 信号 经 绥 冲 和 让 波 之 后 ， 就 可 以 送信 ADC 
1. асиле, "| WEE 
АРСА ЕЖЕ ГЕЛІ, má ЕШ SERA | | 
参考 电压 源 。 如 果 需 要 外 置 参考 电压 源 ， 参 考 源 的 给 екті 
出 通常 需要 运 放 缓冲 。ADC 的 参考 输入 信号 与 内 部 口 缓冲 DAC 的 输出 
的 开 美 电容 网 络 相连 ， 会 在 读 节 点 产生 瞬 态 电流 (Б ан ғарсу тті abo 8 
rire hte ， Elit ESSE Ha, Hz a Ж FDACZ Iit foie pos fip ШЕК 25 

ты р а ЕР EDU to ЖЕ ata ila E | ws MEE 

另 一 些 参考 电压 源 则 集成 有 内 部 缓冲 器 ， 此 时 就 无 52 运 放 在 数据 转换 器 中 的 应 用 
WEBER T. | 

ADC 的 输出 将 被 送 往 处 理 器 【如 图 中 所 示 的 DSP) 进行 处 理 。DSP 经 过 专门 优化 后 ， 能 快 


口 增益 设置 


< ^ 

速 处 理 像 数 字 滤 波 和 快速 傅 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform, КЕТ) 等 算法 的 重复 运算 。DSP 
的 输出 又 送 往 数 模 转 换 器 【Digital-to-Analog Converter，DAC)， 后 者 再 将 数字 信和 号 转 的 回 模拟 
信号。 

DAC 的 模 拱 输出 必须 经 过 滤波 才能 滤 除 因 采 样 引 人 的 镜像 频率 处 的 信和 号， 并 且 能 够 进一步 
考 冲 以 提供 台 适 的 信号 幅 诬 和 偏 置 。 输 出 赴 波 器 通常 位 于 DAC 和 缓冲 放大 器 之 间 ， 但 是 在 有 
些 应 用 中 也 可 以 放 在 缓冲 放大 器 之 后 。 如 果 采 用 有 源 访 波 器 来 调理 DAC 的 输出 ， 那 乞 它 将 同 
时 具备 滤波 器 和 缓冲 坡 太 器 的 功能 ， 


数据 转换 器 的 发 展 趋势 


为 了 更 好 地 理解 数据 转换 器 对 运 放 的 要 求 ， 我 们 有 必要 研究 一 些 数据 转换 器 的 基本 发 展 趋 
和 即 【《 见 图 3-31。 转 换 器 的 性 能 是 最 重要 的 ， 它 将 决定 整个 系统 的 性 能 。 在 低频 检测 应 用 中 (AWM 
量 市 宽 为 10Hz 或 者 更 低 的 信号 ) 最 常用 的 是 精度 达 24 位 的 8-A 型 ADC， 这 种 ADC 通 常 具 有 针对 
特定 增益 和 偏 置 的 自动 校正 或 工厂 校正 功能 。 而 在 高 频 信号 处 理 中 ，ADC 必 须 具备 足够 的 动 
态 范 围 ( 低 失 真 、 低 噪声 )、 较 高 的 采样 频率 以 及 出 色 的 交流 特性 。 

除了 上 述 重 要 性 能 之 外 ， 像 低 功 耗 、 单 电源 供电 、 低 成 本 以 及 小 型 表面 贴 封 装 等 特性 也 推 
动 着 数据 转换 器 市 场 的 发 展 。 这 些 要 求 导致 信号 摆 幅 更 低 、 对 噪声 的 敏感 度 更 大 ， 因 此 给 实际 
应 用 造成 很 多 新 困难 。 除 此 之 外 ， 很 多 数据 转换 器 还 采用 低 成 本 的 CMOS 工 艺 ， 这 使 得 片上 放 
大 器 的 设计 更 加 困难 ， 其 至 无 法 集成 在 单 片 上 。 

如 前 所 述 ，CMOS 型 ADC 的 模拟 输入 端 通常 直接 与 开关 电容 采样 保持 放大 器 (SHA) ЖЕ, 
由 于 SHA 会 产生 瞬 态 电 旋 ， 因 此 必须 采用 缓冲 器 和 将 它 与 信号 源 隔离 。 然 而 ， 基 于 Bi-CMOS 或 双 
极 型 工艺 的 数据 转换 器 大 都 含有 内 部 缓冲 器 ， 但 是 它们 的 成 本 和 功 耗 都 比 CMOS 型 的 高 。 

至 此 ， 已 经 清楚 地 认识 到 ， 在 数据 转换 应 用 中 ， 一 一 一 一 一 
必须 针对 具体 的 转换 器 来 选择 合适 的 运 放 。 尽 管 很 难 | aat иш а itten 
总 结 出 通用 的 方法 ， 但 还 是 有 些 重 要 的 指导 原则 。 О dE 

对 于 数据 转换 器 的 缓冲 器 来 说 , 最 重要 的 要 求 是 ， | 口 输 和 /输出 傅 号 把 幅 更 小 
它 不 能 降低 转换 器 的 直流 或 交流 性 能 。 认 真 研究 运 坡 | 口 充 分 利用 低 成 本 的 CMOS 工 共 
的 数据 手册 有 助 于 选 型 工作 ， 可 以 将 数据 转换 器 和 运 | аши. 

放 的 数据 手册 并 排 摆 放 ， 并 且 逐 一 比较 它们 的 主要 指 | 口 表 面 组 装 工 艺 | | 
了 精确 比较 ， 最 好 采用 运 放 工作 在 转换 器 允许 条 件 

下 的 指标 参数 。 像 增益 、 增 益 配 置 电阻 的 大 小 . 源 阻抗 、 输 出 负载 、 输 入 和 输出 信和 号 的 幅度 . 
输入 和 输出 共 模 电压 、 电 源 供电 电压 等 指标 ， 都 会 影响 运 放 的 性 能 ， 

知 而 ， 即 便 是 一 份 内 容 详实 的 数据 手册 ， 也 很 难 精确 提供 在 数据 转换 器 应 用 条 件 下 所 需 的 性 
能 参数 。 而 根据 数据 手册 上 的 参数 推断 实际 条 件 下 的 性 能 ， 很 可 能 得 到 错误 的 结果 ， 此 外 ， 运 帮 
还 会 受到 来 自 数据 转换 器 的 瞬 态 电流 的 冲击 ， 这 些 彩 啊 也 很 难 在 运 让 的 数据 手册 中 找到 答案 。 

竺 换 器 的 数据 手册 常会 提供 推荐 的 运 攻 及 其 应 用 电路 的 一 些 参 数 ， 这 是 很 好 的 参考 资料 ， 
但 是 ， 当 推出 新 型 运 放 后 ， 这 些 资 料 就 过 时 了 。 

AD 会 司 和 其 他 很 多 运 放 制 造 商都 提供 网 络 在 线 的 参数 搜索 引 整 ， 它 对 器 件 选 型 很 有 帮助 
( 见 参考 文献 1)。 例 如 ， 第 一 次 搜索 的 条 件 可 能 是 最 小 供电 电源 【比如 3V). 接 下 来 的 搜索 条 
件 可 能 是 带宽 , 而 再 后 面 的 搜索 又 可 能 是 其 他 相关 指标 ， 这 样 就 可 以 逐步 缩小 运 放 的 选 型 范围 ， 
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图 3-4 是 对 该 选 型 过 程 的 总 结 。 үш Ал 
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m tti E 
国信 号 范围 (其 分 信号 和 共 模 信号) 
m {ДЖ ( 静 志 的 和 动态 的 ) 
mu 
口 参数 搜索 引擎 可 能 有 用 
| “ 另 ADCDAC 的 数据 手册 通常 会 推荐 运 起 但 是 可 能 不 包括 最 新 产品 ) 


|Ң3-4 运 放 选 型 的 基本 准则 


虽然 读 方 法 对 最 终 的 选择 不 一 定 合适 ， 但 它 能 缩小 选 型 范围 ， 通 过 研究 有 限 儿 个 运 放 的 数 
据 手册 ， 就 可 以 做 出 最 终 的 选择 。 

通过 上 述 的 讨论 可 以 明显 看 出 ， 为 了 设计 合理 的 接口 电路 ， 必 须 深入 理解 运 放 和 数据 转换 
器 。 参 考 文献 2~6 是 与 数据 转换 器 相关 的 背景 知识 。 

下 一 节 将 着 重 研究 数据 转换 器 的 信号 指标 ， 但 是 不 涉及 它们 具体 的 工作 过 程 。 本 章 的 后 续 
部 分 还 将 介绍 很 多 运 放 和 转换 器 的 应 用 电路 。 


ADI Web site, at www.analog.com. 
Walt Kester, Editor, Practical Analog Design Techniques, Analog Devices, 1995, ISBN: 0-916550-16-8. 


. Walt Kester, Editor, High Speed Design Techniques, Analog Devices, 1996, ISBN: 0-916550-17-6. 


Chapters 3, 8, Walt Kester, Editor, Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. 
Analog Devices, 1999, ISBN: 0-916550-20-6. 


5. Chapters 2, 3, 4, Walt Kester, Editor, Mixed-Signal and DSP Design Techniques, Analog Devices, 
2000, ISBN: 0-916550-23-0. 


6. Chapters 4, 5, Walt Kester, Editor, Linear Design Seminar, Analog Devices, 1995, ISBN: 0-916450-15-Х. 
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3.2 ADC/DAC 的 指标 


Walt Kester 
3.2.1 ADC 和 DAC 的 静态 传递 函数 及 直流 误差 


对 于 DAC 和 ADC， 最 需要 记 住 的 一 点 是 ， 其 输入 和 输出 哪个 是 数字 量 . 这 湾 及 信号 量化 
问题 。N 位 二 进 制 数 可 以 表示 2* 种 状态 ， 因 此 N 位 DAC (其 参考 电压 固定 ) 具有 2x 种 模拟 输出 
状态 ， 而 N 位 ADC 则 具有 2 种 数字 输出 状态 。 其 中 ， 模 拟 信号 可 以 是 电压 ， 也 可 以 是 电流 . 

数据 转换 器 的 精度 有 多 种 表示 方式 ， 包 括 最 低 有 效 位 (LSB) 的 大 小 、 请 量程 每 百 万 个 数 
(ppm FS), ЖІК (mV) 等 。 不 同 器 件 (特别 是 不 同 厂 商 的 器 件 ) 的 指标 往往 也 和 不同， 因此 转 
换 芝 使 用 者 必须 掌握 不 同 指标 间 的 转换 方法 ， 以 便 正 确 比较 不 同 器 件 。 图 3-5 是 不 同 分 辨 率 下 
最 低 有 效 位 的 大 小 比较 。 
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图 3-5 量化 : 最 低 有 效 位 (LSB) 的 大 小 


如 上 所 述 (从 上 表 很 容易 看 出 )， 对 于 给 定 分 辩 率 的 转换 器 ， 其 LSB 的 太 小 有 多 种 表示 方 
式 。 图 3-5 所 示 是 10V 请 量程 时 的 情况 。 其 他 的 重量 程 也 可 以 由 此 推算 出 。 

在 讨论 运 放 在 数据 转换 电路 中 的 应 用 前 ， 玫 须 要 了 解数 据 转 换 器 的 期 望 性 能 和 重要 指标 
下 一 节 将 涉及 数据 转换 器 的 误差 和 部 分 指标 的 定妆 _ 

数据 转换 器 的 第 一 种 应 用 是 用 于 测量 和 控制 ， 此 时 转换 器 的 辅助 校正 通常 并 不 重要 ， 并 且 
转换 速率 也 比较 人 慢 。 在 这 业 应 用 中 ， 特 换 器 的 直流 指标 尤为 重要 , 而 时 间 和 交流 指标 则 不 重要 。 
但 如 今 很 多 (或 者 说 大 多 数 ) 用 于 采样 和 重 扳 系统 的 转换 器 ， 其 交流 指标 至 关 重 要 (直流 指标 
ШАЛЫ), 

E3-6JE 3bit РЕ FER EDACH [65 e t 其 输入 和 输出 都 被 量化 ， 每 幅 图 都 包括 
8 个 点 ， 并 将 它们 连 成 线 。 必 须 注 意 的 是 ， 实际 的 传输 特性 并 非 线 ， 而 是 一 系列 离散 的 占 。 
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000 001 010011 100 101 110 111 000 001 010011 100 101 110 111 
数字 输入 数字 输入 
图 3-6 DAC 的 传递 函数 


类 似 地 ， 图 3-7 是 3bit 单 极 性 理想 和 非 理想 ADC 的 传输 特性 。 注 意 ，ADC 的 输入 是 模拟 信号 
因而 并 未 量化 ， 而 其 输出 则 被 量化 _， 
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图 3-7 ADC 的 传递 函数 


ADC 的 传输 特性 由 8 个 水 平台 阶 {已 考虑 ADC 的 偏 置 、 增 益 及 非 线 性 度 ， 并 且 考 虑 了 直线 
通过 这 些 台 阶 的 中 点 ) НІНЕ, 

理想 ADC 在 比 0 大 12LSB 处 发 生变 化 ， 此 后 在 比 每 个 LSB 大 12LSB 处 也 发 生变 化 ， 直 至 比 
硝 量 程 低 3/2LSB 处 都 发 生变 化 。 由 于 ADC 的 输入 端 可 能 是 任何 模拟 值 ， 但 是 数字 输出 为 量化 
值 ， 因 此 数字 输出 量 与 实际 模拟 输 人 量 之 间 可 能 相差 12LSB ， 这 就 是 所 谓 的 量化 误差 或 量化 
不 确定 度 ， 具 体 如 图 3-7 所 示 。 在 交流 (采样 ) 应 用 中 ， 量 化 误差 将 增 大 量化 噪声 ， 下 面 特 做 

转换 普 的 积分 线性 误差 与 运 放 线性 误差 类 似 ， 它 定 六 为 转换 器 的 实际 传输 特性 与 直线 的 基 
Хан, ЖОТА РЕЈА ЕЖ 【也 可 能 表示 成 LSB 形 式 )。 选 择 直 线 的 方法 有 了 两 种 ， 
终点 (end point) 法 和 最 性 直线 【best straight line) 法 。 

来 用 终 操 庄 的 系统 中 ,测量 的 是 实际 传输 特性 与 通过 原点 和 庙 量 程 点 的 直线 (增益 校正 后 ) 
的 侦 差 。 对 于 检测 与 控制 系统 所 采用 的 数据 转换 器 ， 最 有效 的 方法 是 积分 线性 测量 【这 是 因为 ， 
民 老 代价 取 诀 于 理想 传输 特性 的 偏差 ， 而 不 是 某 些 刻意 的 “最 佳 符合")， 这 也 是 ADI 公 司 普遍 
采用 的 方法 。 

节 佳 直线 社 在 交流 应 用 中 具有 更 好 的 失真 预测 ， 并 且 在 数据 手册 上 显示 的 “线性 误差 ”更 
小 。 最 佳 直 线 法 是 先 采用 标准 曲线 拟 合 技术 给 制 器 件 的 传输 特性 曲线 ， 再 测量 与 此 所 全 曲线 的 
最 六 侦 差 。 通 贡 ， 访 方法 测 得 的 线性 误差 只 有 终点 法 测 得 结果 的 5 名 。 读 方法 可 以 写成 优秀 的 
数据 手册 ， 但 是 它 对 于 误差 预 油分 析 意 义 不 大 。 对 于 交 访 应 用 ， 它 表示 的 失真 指标 甚至 比 直流 
线性 度 还 要 好 ， 因 此 ， 很 少 用 最 佳 直 线 法 定义 转换 器 的 线性 诬 。 

描述 转换 器 非 线 性 度 的 唯一 指标 是 差分 非 线 性 (Differential NonLinearity，DNL)， 它 与 转 
换 车 的 编码 变化 的 线性 度 有 关 。 理 想 情况 下 ， 数 码 每 变化 1LSB， 对 应 模 拆 信号 也 变化 了 1LSB 
对 于 DAC 来 说 ， 数 码 每 变化 1LSB 就 能 使 模拟 输出 产生 精确 的 1LSB 变 化 ， 而 对 于 ADC， 模 拟 信 
号 每 变化 1LSB 也 将 使 数码 变化 1LSB。 

当 数 码 变化 1LLSB 时 ， 若 对 应 的 模拟 信和 号 的 变化 大 于 或 小 于 1LSB， 则 称 之 为 DNL 误 差 ， 转 
换 器 的 DNL 误 差 通常 定 芝 为 各 种 变化 下 的 最 大 DNL 值 。 

如 霖 DAC 的 DNL 小 于 一 1LSB (如 图 3-6 所 示 )， 那 么 称 该 DAC 是 非 单调 的 ， 即 它 的 传输 特 
性 包括 一 个 或 多 个 局 部 的 最 大 值 或 最 小 值 。 当 DNL 大 于 +1LSB 时 ， 尽 管 不 会 导致 非 单 调 ， 但 也 
不 锅 望 如此。 对 于 大 名 数 DAC 应 用 (特别 是 闭环 控制 系统 ， 非 单调 可 能 使 负 反 馈 变 为 正 反 馈 )， 
竖 求 DAC 是 单调 的 至 关 重 要 。DAC 的 单调 性 通常 在 数据 手册 中 明确 表示 ， 但 如 果 能 保证 DNL 
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不 大 于 1LSB ( 即 IDNLI< 1LSB)， 那 么 设备 必须 是 单调 的 ， 尽 管 未 能 保证 的 确 如 此 。 
ADC 也 可 能 是 非 单调 的 ,但 是 更 常见 问题 是 源码 (如 图 3-7 所 示 )。ADC 的 漏 码 【 非 单调 性 ) 
和 DAC 的 非 单调 性 一 样 也 要 克服 。 当 然 ， 这 也 是 由 于 DNL>1LSB 造 成 的 ， 


3.2.2 数据 转换 器 中 的 量化 噪声 


理想 N 位 ADC 的 误差 (直流 的 或 交流 的 ) 仅 与 采样 和 量化 过 程 有 关 。 理 想 ADC 的 最 大 误差 
出 现在 直流 输入 为 112LSB 时 。 任 何 输入 到 N 位 ADC 的 交流 信号 都 将 产生 量化 噪声 ， 其 有 将 
值 【 在 整个 奈 村 斯 特 带宽 之 内 重量 ) 近似 等 于 最 小 有 效 位 (LSB) 权重 g 的 1/ W123 。 假 如 信号 
幅度 至 少 等 于 几 个 LSB， 那 么 ADC 的 输出 总 会 变化 。 线 性 斜坡 输入 的 量化 误差 近似 为 锯齿 波 ， 
其 峰 峰 幅度 等 于 9?， 有 效 值 等 于 4/V12 (如 图 3-8 所 示 )， 


BR SRI 1 
SNR=6.02N + 1.76dB + 101р (а). i a Fe IEEE 


图 3-8 ВЕНМ {УУ АРС Ж {КЖ Ж 


МВ ар ЕН, ЖЕБІР ЗЕ ИЗА ЖИЙ Б CLER GS xE EO: 
SNR=6.02N + 1.76dB (3-1) 
其 中 ， 克 是 理想 ADC 的 位 数 。 EErEE РД ФЕ 【直流 至 六 /2) 内 的 
FE., WRES EBW hF, 那么 信号 带宽 内 的 SNR 将 天 信 号 带宽 内 的 噪声 威 小 而 增加 .。 
此 时 的 表达 式 修 正 为 ; 
SNR = 602N +1Л6аВ +10 fs J (3-2) 
2.BW 
上 陈 对 应 的 条 件 称 为 过 采样 (oversampling), 其 中 采样 频率 是 信号 带宽 频率 的 2 倍 ， 修 正 
项 称 为 处 理 增益 【Processing Gain), 注意 对 于 给 定 的 信号 带宽 ， 采 样 频率 每 增 大 1 倍 ， Ta Н. 
SNR 增 大 3dB， 


3.2.3 ADC 的 输入 参考 噪声 


ADC 的 内 部 电路 受 温 度 和 kT/C 效 应 影响 将 产生 一 定 的 宽带 噪声 ， 即使 是 直流 输入 信号 也 
带 有 这 种 噪声 ， 并 将 导致 大 多 数 宽带 (dor Hp) ADCe 的 输出 码 分 布 在 标 称 直流 输入 值 附 
达 。 具 伟 如 图 3-9 所 示 ， 
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输出 
图 3-9 ADC 输 入 参考 噪声 对 “地 输入 ”影响 的 直方 图 


为 了 测量 输 人 参考 噪声 ， 要 将 ADC 的 输 和 接地， 收集 大 量 输出 样本 ， 并 绘制 直方 图 (有 时 
称 为 地 输 六 直方 图 )。 

由 于 该 噪声 近似 为 高 斯 噪声 ， 可 以 根据 输 人 有 效 值 噪声 方便 地 计算 出 直方 图 的 标准 方差 
oj。 尽管 它 也 可 以 表示 为 有 效 值 形式 ， 但 通常 表示 为 LSB 形 式 ， 


3.2.4 计算 运 放 的 输出 噪声 并 与 ADC 的 输入 参考 噪声 做 比较 


在 利用 16 至 冯 位 2-A 型 ADC 处 理 低频 信号 【如 小 于 20Hz) 的 精密 测量 应 用 中 ， 通 常 不 希望 
在 ADC 答 入 前 使 用 运 放 驱动 ， 因 为 这 可 能 引 人 运 帮 自 身 的 噪声 。 如 果 必 须 使 用 运 放 ， 那 么 运 
放 有 的 输出 让 噪声 应 读 与 ADC 的 输入 参考 只 声 的 大 小 相当 。1# 噪 声 通常 表示 为 0.1 ~ 10Hz 带 宽 内 
在 运 放 输入 端 测 得 的 噪声 峰 峰 值 ( 见 本 书 第 1 章 )。 像 OP117 和 AD707 (输入 电压 噪声 为 350nV，,) 
或 AD797 (输入 电压 噪声 为 S0nVy,,) 等 运 放 就 适合 在 这 样 的 高 精度 测量 中 应 用 。 

鲜 了 10 是 计算 运 放 的 输 人 参考 或 输出 参考 噪声 的 通用 模型 。 读 模型 表示 了 所 有 可 能 的 噪声 
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图 3-11 是 计算 噪声 的 实例 。 读 电路 中 ， 宽 带 ， 低 失真 旅 大 器 (AD9632) 驱动 了 12 位 . 
25MHz/s ADC (AD9225), 和 运 放 AD9632 的 输入 电压 品 声 的 频谱 密度 为 4 3nV /Hz 。 由 于 运 帮 
的 增益 较 低 、 外 部 电阻 较 小 ， 输 入 噪声 就 是 运 放 的 主要 噪声 源 。AD9632 的 输出 噪声 可 以 用 输 
人 噪声 频谱 密度 乘 以 增益 2 得 到 。 为 了 计算 有 效 噪声 ， 可 将 噪声 频谱 密度 秉 以 运 放 和 ADC 输 入 
端 之 间 的 单 极点 低 通 滤波 器 的 50MHz 等 效 嗓 声 带宽 。 


| сағы D _ ` 
йн =1.57 3aRC -50MHz 


ADC AD9225 的 指标 
给 大 电压 噪声 =4.3nV/ Hz ЧОК ALSO ES 1664 V rms 
闭环 带宽 =250MHz 小 信号 输入 带宽 =105MHz 


AD963256 HM POE TER HE-2«4.3nV/ /Hz =8.6nV/ ¿Hz 
V,=B.6nV/ «Hz + JS0MHz =6luV rms 
Hj3-11 计算 运 放 AD9632 和 12 位 ，25MHz/s ADC3 ® Ит 


广 意 AD9632 的 闭环 带宽 为 250MHz， 而 AD9225 的 输入 带宽 为 05MHz， 当 没有 江波 器 时 ， 
和 D9632 的 输出 曲 声 将 传递 到 ADC 的 105MHz 整 个 输入 带宽 内 

然而 ， ADC 的 采样 频率 仅 有 25MHzls， 根 据 奈 对 斯 特 原 理 ， 高 于 12.5MHz 的 信和 号 都 将 被 名 
腹 〈 这 与 从 采样 应 用 不 同 ， 那 时 输入 信号 的 频率 将 高 于 奈 夺 斯 特 频率 上 2) 这 个 简单 的 请 波 电 
路 还 能 有 效 地 减 小 噪声 ， 

计算 所 得 的 低 通 滤 波 器 的 输出 噪声 约 等 于 61xV 【有效 值 )， 这 比 AD9225 输 入 噪声 (l66uV, 
有 效 值 ) 的 一 半 还 要 小 。 车 没有 滤波 器 ， 运 放 的 输出 噪声 则 达 110uV (在 ADC 的 全 部 等 效 输入 品 
声带 宽 内 测 得 的 )。 

根据 上 述 分 析 得 到 的 基本 原理 如 图 3-12 所 示 。 在 大 多 数 高 速 系统 中 ， 都 需要 使 用 无 源 的 抗 
ПЁ К s 【无论 是 用 于 基带 采样 的 低 通 违 波 器 或 是 用 于 拓 采 样 的 带 通 丰 波 回 ), tz eri TES 
放 和 ADC 之 间 以 碱 小 运 放 引入 的 噪声 。 


运 旗 AD9632 的 指标 
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图 3-12 恰当 放置 杭 混 又 滤波 器 可 以 减 小 运 放 的 噪声 
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3.2.5 量化 和 测量 转换 器 的 动态 性 能 
用 于 描述 ADC 交 流 性 能 的 指标 很 多 。 早 期 (30 多 年 


BI) 的 ADC 技 术 很 少 涉及 交流 指标 方面 ， 并 且 测 量 设备 | 


和 技术 也 趟 完善 。 在 过 去 的 30 年 中 ,制造 商 和 用 户 研 究 


了 大 其 有 关 铀 量 转换 器 动态 系统 的 方法 ， 图 3-13 中 的 这 | 


些 指 标 至 今 仍然 很 流行 。 
实际 上 ， 上 面 的 所 有 指标 表示 的 都 是 转换 器 的 频 域 


性 能 ， 并 且 所 有 指标 都 与 噪声 和 失真 有 或 多 或 少 的 关系 。 


对 于 ADC 的 输出 ， 通 常 采 用 FFT 技 术 来 分 析 ， 对 于 
DAC 的 输出 ， 则 通常 采用 模拟 频谱 分 析 仪 来 分 析 ， 如 图 
3-14 所 示 。 其 中 ，ADC 的 输入 是 模拟 正弦 信和 号 ，DAC 的 
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J 多 频 交 调 失真 
图 3-13 量化 ADC 的 动态 性 能 


输入 是 直接 数字 各 成 【Direct Digital Synthesis, DDS) 
系统 产生 的 数字 正弦 信号 。 


图 3-14 刘 量 ADCVDAC 的 动 杰 性 能 


3.2.6 信 纳 比 与 信 噪 比 及 有 效 位 数 


由 于 各 家 ADC 制 造 商 对 精密 一 词 的 定义 不 同 ， 因此 需要 特别 往 意 SINAD 和 SNR 指 标 (如 图 
了 15 所 下)。 信 纳 比 (SINAD 或 SN+D) 是 指 信 号 幅度 的 有 效 值 与 频谱 内 包括 谐 波 在 内 的 其 他 
成 分 (但 不 包括 直流 量 ) 的 方 和 根 (RSS) 的 均值 之 比 。 SINAD 是 描述 ADC 的 频率 特性 的 有 将 
指标 ， 它 包括 所 有 可 能 的 噪声 【包括 热 噪 声 ) 和 失真 的 成 分 。 ИМАРА НАА 8 FHi A SF 
的 曲线 。 如 全 测量 曲 声 的 带宽 相同 ， 那么 SINAD 指 标 与 THD+N 指 ІІ ТЕЙ 
口 SINAD (ШЕ — | m 
B 信号 幅 底 的 有 效 值 与 频 庶 内 的 其他 成 分 【包括 谐 波 ， 但 不 包括 直流 量 ) MAME (RSS) 的 平均 值 之 比 


| DENOB (有 效 位 数 ) 


ENOB = SINAD - 1.76 dB 
6.02 


| OSNR (ланы, 或 无 谐 波 信 噪 比 ) | 
| 时 信号 幅度 的 有 效 值 与 频谱 内 的 共 他 成 分 (但 不 包括 五 次 以 内 谐 波及 直流 量 ) 的 方 和 根 (RSS) 的 平均 值 之 比 | 


图 3-15 SINAD, ENOBĘSNR 
INAD 图 圾 明 ADC 的 交流 特性 因 高 频 失 真 而 碱 小 ， 它 通常 描绘 奈 奎 斯 特 频率 以 上 的 性 能 ， 
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因此 可 用 于 评估 和 采样 系统 的 性 能 。 
通常 可 以 根据 N 位 ADC 的 SNR 理 论 关系 (SNR=6.02N+1 .76dB ») 将 SIN NADA Ж stia f 


(effective-number-of-bits, ENOB), RFISINAD(CMSNR 就 可 以 计算 出 N: 
x SINAD -1.76dB x 
ЕМОВ = Tu (3-3) 
ТЕРИ 036150 2 F, ЕН (SNR， 或 者 无 谐 波 信 唆 比 ) 的 计算 方法 与 SINAD 基 
本 相同 。 实 际 上 ， 只 需要 去 队 5 次 以 内 的 谐 波 主要 分 量 。SNR 曲 线 则 在 高 频段 逐 淘 降低， 但 是 
由 于 它 和 不 包括 谐 滤 分 量 ， 因 此 并 不 像 SINAD 下 降 得 那么 快 。 
很 多 电流 型 &ADC 的 数据 手册 往往 和 将 SINAD 和 SNR 混 请 ， 因 此 设计 工程 师 必 须 仔 细 区 分 上 述 
指标 。 187 
图 3-16 是 AD9220 (124. 10MHz/s ADC) 的 SINAD/ENOB 曲线 图 。 


SINAD (dB) 
ЕМОВ 


司 
к HEN | 
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РЄ. etis (MHz) 
图 3-16 AD9220 (120r, I0MHz/s ADC) 在 各 种 输入 信号 下 的 SINAD 和 ENOB 


3.2.7 模拟 带宽 


ADC 的 模拟 带宽 是 指 基本 扫描 
频谱 输出 下 降 3dB 处 对 应 的 频率 。 нн (ЖЕЕ) 
它 包 括 小 信和 号 带宽 (SSBW) ski 7 
量程 信号 带宽 (FPBW), AER x ОЕ 


同 制造 商标 识 的 指标 也 大 不 相同 。 

和 运 帮 一 样 ， 转 换 器 的 模 扎 带 | | 
Wik 3k ВАРСА ИШ... ж. 
而 具有 较 好 的 失真 性 能 。 事 实 上 ， 
A XTADCRJSINAD (或 ENOB) 
指标 将 在 输入 频率 接近 实际 的 3dB 
带宽 频率 时 明显 下 降 。 图 3-17 是 


ENOB 


ADC 在 FPBW 为 1IMHz 时 的 ENOB 和 10 10 ik Ik юж м — 10M 
i d ЖЕП та у, {НЕМОВ ТЕ ADC 输 和 频率 (Hz) 


3-17 АРС ы (带宽 ) 和 ENOB 与 频率 的 


1I00kHz[ 以 上 显著 增 大 。 
关系 表明 ENOB 指 标的 重要 性 is 


HHE BIRTI Oi vazen 


14 Wt BARAHA 


3.2.8 谐 波 失真 、 最 大 谐 波 、 —  —— | 
有 很 多 方法 可 以 测量 ADC 的 失真 。FFT 分 析 方 法 主要 用 于 测量 各 种 谐 波 信 号 的 幅度 。 根 据 
频谱 可 以 将 输入 信号 的 谐 波 和 其 他 失真 区 分 开 来 。 图 3-18 是 以 20MHzA 速 率 采 样 一 个 7MHz 输 人 
信号 及 其 前 9 项 谐 波 的 结果 。 
| 相对 幅度 F=TMHz 
[55 20MSPS 


谐 波 位 于 ; |*Kf;=nf.| 
п= ЕК, K=0, 1,2,3, 


频率 (MHz) 


图 3-18 谐 波 成 分 的 位 置 ， 输 入 信号 =7MHz， 采 样 速 率 =20MHzAs 


态 的 混 登 语 波 位 于 频率 点 | 土生 士 及 处， 其 中 m 是 谐 波 次 数 ， 而 上 =0. 1, 2, 3, …。 数 据 手册 中 
通 贡 只 会 给 出 二 次 和 三 次 谐 波 (因为 它们 的 影响 最 大 )， 而 有 些 数据 手册 则 可 能 会 给 出 最 差 谐 
波 指标 。 

Wak ж А W Давс ( 低 于 载波 功率 的 分 贝 数 ) 为 单位 ， 而 在 音频 应 用 中 则 可 能 以 百分比 
形式 表示 。 谐 波 失真 通常 以 满 量程 附近 (通常 比 请 量程 小 于 0.5dB 至 1dB， LESS ERO 的 输 
人 信号 来 表示 ， 但 是 它 也 可 以 用 其 他 电 平 的 信和 号 来 表示 ， АЕЛИК БАЙА S 号 ， 因 转换 器 
DNL 而 不 是 直接 谐 波 ) 造成 的 其 他 失真 成 分 会 限制 性 能 ， 

Ë Wik. А А (Total Harmonic Distortion, THD) 是 基 频 信号 的 有 效 值 与 谐 波 成 分 (通常 只 
包括 前 5 项 主要 谐 波 ) 的 方 和 根 的 平均 值 之 比 。ADC 的 THD 指 标 也 可 用 满 量程 信号 来 表示 ， 当 
然 它 也 可 以 用 其 他 电 平 的 信号 表示 。 

WWE X АФ (Total Harmonic Distortion plus Noise, THD+N) LE T. IER PESE 
与 谐 波 分 量 加 噪声 成 分 (不 包括 直流 量 ) 的 方 和 根 的 均值 之 比 。 ТИЛЕН 40^ 24] HET RIS Р 
量 市 宽 。 对 于 FFT， 带 宽 是 指 直流 至 请 2。(! 如 果 油 量 的 带宽 是 直流 至 大 /2 8c THD4-N F 
SINAD, ) 


3.2.9 无 杂 散 动态 范围 


对 于 用 于 通信 的 ADC 来 说 ， 最 重要 的 指标 可 能 就 是 无 杂 散 动态 范围 (SFDR), ADC 的 
SFDR 指 标 就 好 比 混 频 器 和 LNA 的 三 阶 截断 指标 。 

ADC 的 SFDR 指 标定 义 为 信号 幅度 的 有 效 值 与 峰值 杂 散 频谱 成 分 【在 整个 奈 奎 斯 特 频段 测 
Pi. ИЕЛ?) 的 有 效 值 之 比 。SFDR 通 常 给 制 成 信号 幅度 的 函数 ， 也 可 能 表示 成 对 应 的 信号 
幅度 (dBc) 或 ADC 满 量程 (4ВЕ5), 具体 如 图 3-19 所 示 。 
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SFDR(BFS) 
SFDR(dBc) 


dB | 


ЙЕ ЖЕНЕН ЧЕ 


L == um = ч= шч m шы шы шы = — ә. = mar ma шш 


ШЕ 
图 3-19 无 杂 散 动态 范围 (SFDR) 


对 于 接近 满 量程 的 信号 ， 峰 值 频谱 杂 散 (spur) 通常 由 前 儿 个 谐 波 分 量 之 一 决定 。 然 而 ， 
由 于 信号 比 满 量程 幅度 小 数 分 贝 ， 也 可 能 出 现 非 输入 信和 号 谐 波 的 其 他 杂 散 成 分 ， 这 正 是 造成 
ADC 人 传递 函数 差分 非 线性 的 原因 。 因 此 ，SFDR 与 所 有 的 失真 源 有 关 ， 而 不 在 乎 它们 的 出 处 。 


3.2.10 ALARA 


通过 同 ADC 输 入 两 个 频谱 杂 散 有 和 所 的 正 强 波 (通常 这 两 个 频率 点 很 接近 1)， "ПАЙЫ 
频 交 调 失真 。 由 于 每 个 单 频 信号 的 幅度 比 满 量程 幅 诺 小 6dB， 因此 即使 两 个 单 频 信 号 同 相 相 可 
(add in-phase) ВЕНН ЕН. 其 二 次 和 三 次 谐 波 分 量 的 位 置 如 图 3-20 所 示 。 


(2) = мрз 
(3) = 三 次 [MD 成 分 
(E: #=5MHz, f,-6MHz 


— 101] 12 15 16 1718 
Bim (MHz) 


图 3-20 帮 =5MHz、 户 =6MHz 时 的 二 次 和 三 次 变调 分 量 


广 意 ， 一 次 分 量 所 在 的 频 点 可 以 被 数字 滤波 器 滤 除 。 然 而 三 次 分 量 【2F-F) 和 (37-5) Ж 
靠近 原始 信 叶 ， 因 此 很 难 恋 除 。 除 非 有 其 他 指标 要 求 ， 双 频 交 调 失真 (IMD) 通常 是 指 三 次 分 
量 。IMD 分 量 的 大 小 表示 为 dBc， 它 与 两 个 原始 信号 其 中 之 一 的 大 小 有 关 ， 和 而 与 它们 的 和 无 美 ， 

但 是 ， 还 需要 注意 ， 如 果 两 个 音频 过 于 接近 于 /4， 那么 基 频 信号 中 湿 肥 的 三 次 谐 波 将 使 
得 我 们 很 礁 区 分 实际 的 纹 - 太 和 2 天 分 量 。 这 是 因为 ， ЈА НЕ ДЕЗ А, MERRET- 
3454。 类 似 地 ， 如 果 两 个 音频 信和 号 过 于 接近 户 3， 那么 混合 的 二 次 谐 波 和 将 和 油 量 结果 互相 干 
扰 ， 道 理 同 上 , fj3 的 二 次 谐 波 是 33， 而 混 生 发 生 在 /一 2f/3=f3 处 ， 

二 次 和 三 次 蕉 断 点 的 概念 对 ADC 无 效 ， 因 为 失真 分 量 无 法 预测 ( 它 是 信号 幅度 的 函数 ) 。 
ADC 不 会 逐步 压缩 接近 潢 量程 的 信号 ( 即 不 存在 14B 压 缩 点 )。 这 好 比 是 对 超 量 程 输入 信和 号 的 


wP | 
一 个 硬性 限制 ， 要 知道 ， 限 幅 将 产生 极 大 的 失真 。 相 反 ， 对 于 远 汪 十 潢 基 程 的 信和 号， 失真 基线 
(或 者 说 最 小 失真 ) 将 保持 为 常数 ， 并 与 信号 电 平 无 关 ， 
多 频 SFDR 指 标 通 常 在 通信 系统 中 才 会 用 到 。 大 量 的 音频 更 接近 像 AMPS 或 GSM 这 样 的 手 
机 通信 系统 中 的 宽带 频谱 。 高 SFDR 可 以 提供 接收 机 在 大 信和 号 环境 中 捕获 小 信号 的 能 力 ， 并 能 
防止 小 信号 被 大 信号 的 交 调 分 量 屏蔽 。 
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3.3 ”驱动 ADC 输 入 端 
Walt Kester, Paul Hendriks 
3.3.1 概述 


还 攻 通 常用 作 ADC 的 驱动 器 ， 它 将 输入 信号 放大 、 平 移 至 ADC 要 求 的 输入 范围 内 。 LET 
B REE kalu EE D Jes. 在 有 些 情况 下 ， DUE TEE OE ора Н, 
因而 它 本 身 就 包含 运 放 ， 最后， 有 些 ADC 的 输入 端 在 转换 过 程 会 产生 瞬 坊 电流 ， 因此 必须 利 
用 运 放 将 信号 产 和 ADC 输 入 端 隔离 。 本 节 主 要 研究 在 驱动 高 性 能 ADC 时 通 到 的 各 种 问题 。 

首先 ， 并 非 一 定 要 使 用 运 放 。 有 些 转 换 器 具有 相对 良性 的 输入 级 电路 ， 可 以 直接 和 信和 号 新 
相 接 。 实 际 上 ADC 的 输入 级 电路 并 没有 业界 标准 ， 因此 每 种 ADC 在 设计 其 输入 电路 时 必须 仔 
细 审 查 相关 性 能 。 在 有 些 应 用 中 可 能 需要 变压器 驱动 ， 

假如 因为 各 种 理由 必须 加 入 运 放 ， 那 么 选 型 的 任务 是 十 分 艰巨 和 复杂 的 ， 23215]H T — 
SERRE ERIE. ЖЖ Же; OE IE GUT EVI X HRADCA ñ ik do Ж В. ABE. Miz 
首先 仔细 比较 运 放 和 ADC 的 数据 手册 ， 以 便 做 出 合适 的 选择 。 但 是 事实 上 很 少 这 样 做 。 


口 减 消 ADCDAC 性 能 指标 的 降低 幅 座 
U ADCDACH Ж P kE yr ut eS 
"LI 
C Ma Bi t 
"E ti 
О Е 
十 注意 ， 运 放 的 性 能 必须 在 与 ADCIDAC 应 用 相同 的 条 忻 下 测量 
m 增益 设置 电阻 
тш АШ. did 
шо A ЙН ЕН, ТЕЛЕН 
aL ESEETOLOE: 
m s A dc Е 
国 电源 电压 { 单 / 双 电 源 ) 
W gd 
图 3-21 驱动 ADC 应 用 中 对 运 才 的 一 般 要求 


E I kel: 


[1 Ж. RAEAN ТАРС ДН К Kara R E. A RESET: 895. оаа 
此 ， 即 使 拥有 一 份 详尽 的 数据 手册 ， 也 可 能 因为 影响 因素 太 多 而 无 法 

尽管 运 放 和 ADC 的 数据 手册 可 以 作为 选 型 的 参考 资料 ,但 是 在 实际 电路 拓扑 未知 的 情况 下 ， 
仍旧 无 法 预测 运 放 和 ADC 的 总 体 性 能 ， 在 高 性 能 应 用 中 更 契 如 此 ， 

运 放 或 ADC 的 数据 手册 中 经 常会 推荐 各 种 铀 试 应 用 电路 ， 但 是 当 推出 新 款 运 放 后 这 些 参 考 
就 过 时 了 。 然 而 ， 太 多 数 情况 下 ， 还 是 应 当 将 ADC 数 据 手 册 的 应 用 部 分 作为 测试 接口 的 主要 
参考 。 


3.3.2 与 ADC 应 用 相关 的 运 放 主 要 指标 


目前 ADC 最 流行 的 两 种 应 用 古 精 密 高 分 辩 率 测量 和 低 失 真 高 速 系统 。 和 精密 测量 应 用 要 求 
ADC 至 少 具有 16 位 分 辩 率 ， 有 时 茧 至 要 求 24 位 。 与 这 些 ADC 接 口 的 运 放 必须 具有 低 曲 声 和 极 
佳 的 直流 性 能 。 事 实 上 ， 高 分 辨 率 测量 ADC 通 常设 计 成 直接 与 传感器 相 接 ， 完全 省 去 了 
ie dit, 
ыы 应 当 在 充分 擎 担 其 直流 性 能 指标 的 情况 下 选 型 。 相 关 指 标 如 图 3-22 


O fi iiit 
m kid. SUBE 
m А, {ы Н 
шіні 
ШЕН ЕНГ (integral linearity ) 
m fub (BHoRIBUR) 

口 次 沪指 标 【 与 高 速 应 用 相关 | 
BE (电压 和 电流 ) 
B quts a 
m itd 
m 总 谐 流失 真 (THD) 
шіл еш (THD«D) 
m dpud (SFDR) 
B =i ЕЗІ 
m © ШЫ 
图 3-22 МІЗ ЖЗНЕ 


由 于 运 放 的 交流 性 能 与 应 用 电路 紧密 相关 ， 因 此 很 难 列 出 完整 的 交流 性 能 指标 。 例 如 ， 图 
3-23 所 示 的 关键 指标 是 取 自 AD8057AD8058 低 失真 商 速 运 放 【 见 参 考 文献 1) 的 数据 手册 。 注 
意 这 些 指标 与 供电 电压 、 信号 电 平 输出 负载 等 条 件 都 有 关 。 还 需 强 调 的 有 是， 大 多 数 运 放 的 数 
据 手 册 通 常 只 提供 典型 的 交流 指标 (最 大 、 最 小 值 )。 此 外 ， 当 工作 在 低压 单 / 双 电 源 下 时 ， 输 
人 和 输出 共 模 电压 范围 将 受到 限制 。 

大 多 数 运 放 的 数据 手册 都 包括 一 节 ， 专 门 补 充 运 帮 在 其 他 条 件 下 的 性 能 数据 ， 例 如 ， 图 
3-24 走 AD8057/AD8058 的 失真 与 频率 关系 (G=+1，Vs= 土 5V)。 除 非特 殊 说 明 ， 本 曲线 表示 的 
数据 都 是 典型 值 。 194) 

图 3-24 和 图 3-25 提 供 的 数据 都 是 在 负载 为 150Q 时 测 得 。 而 运 放 在 大 凶 数 应 用 中 的 典型 角 裁 ” 
阻抗 为 75 包 。 通 常 ， 负 载 越 轻 (比如 大 针 数 ADC 的 输入 典型 阻抗 为 5300 一 10009Q)， 失 直 也 越 小 ， 
但 是 数据 手册 中 不 一 定 会 提供 这 些 数据 。 


输入 共 模 电压 范围 —4.0V —4.0V 
输出 共 模 电压 范围 —4,0V-4-4.0V 
bi A. ip, НЕМ ун 7nV/ УН 
小 信号 带宽 325MHz 
THD @ 5MHz, Vo = 2V,,, R, = kO —85dBc 

THD & 20MHz, Yo = 2V e R, = kQ =624В< 


[ 3-23 上 AD8057/AD8058 运 放 主 要 性 能 参数 (G=+1) 
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图 3-25 AD8057/AD8058 运 地 的 失真 与 输出 电压 (G=+1, R,2150Q, V.=+5V) 


另 一 方面 ， 如 图 3-25 所 示 ， 在 5 一 20MHz 频 率 段 ， 失 真是 输出 电 平 的 函数 
上 述 指标 是 否 足够 用 于 选择 一 个 用 于 驱动 ADC 的 运 族 ， 于 运 
际 工作 条 件 要 求 的 匹配 程度 。 很 多 情况 下 ， 这 些 比较 将 至 少 
论 各 种 ADC 使 用 的 专用 驱动 电路 实例 ， 


主要 取决 于 运 放 的 指标 与 ADC 实 
| 会 缩小 运 放 选 型 范围 。 下 一 节 将 讨 
其 中 涵盖 高 分 辨 率 油 量 型 及 低 失真 高 速 型 应 用 。 
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333 ”驱动 高 分 辨 率 ?-A 型 测量 ADC 
ADT77XX z& sI|ADCAE E ГІН УӘЖ (16-24), ПЕЕ РИ E НИЧАОС, ЕЛ 
工作 条 件 参 见 参 考 文献 2， 主要 特性 如 图 3-26 所 示 。 
OM. 16-24 
口 输 人 信和 号 带 寅 ，<60Hz 
QUE Kien: <100Hz 
О 普通 -A 结构 
口 可 与 传感器 (ko) 直接 连接 ， 无 需 外 接 缓冲 放大 器 
m 片上 集成 PGA 和 高 分 辩 率 ADC， 因 而 无 需 外 部 放大 吉 
口 如 果 使 用 经 冲 器 ， 应 选用 精密 低 唱 声 型 【特别 是 1 六 噪声 要 低 ) 
ШОРТ? 
B ADTOT 
Ш AD 797 


图 3.26 高 分 辩 素 、 低 频率 测量 型 ADC | 


读 系 列 的 某 些 器 件 ， 如 AD7730 具 有 高 输入 阻抗 ， 它 能 将 Y-A 调 制 器 与 前 端 PGA 输 出 的 瞬 志 
电流 隔离 开 来 ， 因 此 ， 驱 动 这 类 输入 信和 号 时 无 需 特别 的 运 放 。 然 而 ，AD77XX 系 列 的 其 他 型 号 
中 有 些 不 含 内 部 缓冲 器 ， 有 些 即使 片上 集成 了 缓冲 器 ， 也 可 以 通过 编程 控制 接 通 或 断 开 。 缓 冲 
器 弯路 可 以 略微 改善 噪声 性 能 ， 

图 3-27 古 趟 舍 输 入 绥 促 器 的 AD77XX 系 列 的 等 效 输入 电路 。 其 输入 开关 在 10pF 采 样 电容 和 
地 之 间 切 换 。 内 部 ?ke 电阻 Rnr， 是 输入 选择 器 的 导 通电 阻 。 开 关 频 率 取决 于 输 和 人 时钟 的 频率 
和 内 部 PGA 的 增益 。 和 如果 转换 器 工作 在 20 位 精度 下 ， 那 么 10pF 内 部 电容 Cow 必 须 在 它 与 输入 端 
接 通 时 充电 至 20 位 精度 。 这 个 时 间 等 于 开关 信号 的 半 个 周期 。 内 部 RC 的 时 间 常 数 约 为 70ns 
【因为 R=7kQ，C=10pF)。 如 果 电 珍 能 达到 20 位 精度 ， 那 么 电容 必须 充电 14 个 时 间 常 数 ， 即 
980ns。 注 意 ， 在 输入 端 串 人 电阻 会 增 大 时 间 常 数 。 

AD77XX 系 列 ADC 的 数据 手册 中 有 专门 的 表格 给 出 在 保证 精度 的 情况 下 充 许 的 最 大 Rwt。 
如 果 外 部 源 电阻 超过 数 千 欧姆 就 应 该 查阅 这 些 表格 。 


оки 


C 
DIES (TAMIS) 


QR, ХЕ, FFE W IR: 

21 sc uer fa] ТИ ACER ERI PE ЕРСАЙ HE S 

Beta FM. ПЕЕШЕ ТЕ ИАЕА ТАЕ TeYEDOR Á 

口 AD7 XXX 系列 中 的 有 些 ADC 具 有 内 部 缓冲 器 ， 它 能 隔离 输 大 信号 
和 开 黄 电流 


图 3-27 驱动 不 带 缓 冲 的 AD7TTXX 系 到 3 一 A 型 ADC 
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注意 ， 为 了 获得 最 佳 性 能 ， 有 些 转换 器 需要 采用 外 部 运 攻 缓冲 器 : АШЫКЕНИН. (ЕЗІ 
声 ， 双 极 性 输 人 型 运 放 ， 如 OP177、AD707 或 AD797 等 ， 
3.34 用 于 多 通道 数据 采集 系统 的 运 放 设计 要 点 


多 路 选择 器 是 很 多 数据 采集 系统 的 基本 组 成 部 分 。 多 通道 数据 采集 系统 通常 采用 图 3-28 所 
示 的 CMOS 型 开关 。 它 利用 并 联 的 P 沟 道 和 N 沟 道 MOSFET 开 关 使 导 通 电阻 (К) 最 小 化 。 导 
通电 阻 是 信号 电压 的 函数 【 称 为 Row 调制 )， 根 据 器 件 不 同 ， 它 能 从 不 足 5 变 化 至 数 百 欧姆 ， 
这 导致 多 路 选择 器 驱动 负载 时 出 现 失 真 ， 因 此 Ru 的 平坦 性 是 关键 指标 之 一 。 


- ЕГЕТ E: 
图 3-28 ЖЖСМОв ШІ 


受 RoN 不 为 零 和 Ron 调制 的 影响 ， 多 路 选择 器 的 输出 应 当 通过 适当 的 缓冲 运 放 与 负载 疝 离 。 
如 采 多 路 选择 器 驱动 的 是 高 输入 阻抗 型 器 件 ， 如 PGA，SHA 或 ADC 那 笃 可 以 和 不 使 用 单独 的 组 
冲 器 ， 但 是 必须 注意 ， 有 些 SHA 和 ADC 在 采样 时 会 产生 高 频 脉 冲 电 流 ， ЖЕНЕ Joi 
多 路 选择 器 驱动 的 。 

多 路 选择 器 的 主要 指标 包括 ， 切 接 时 间 、 导 通电 阻 ， 导 通电 阻 平 起 度 Шаралылж 
Ж. ЖЕНА АЛЫН ХЕ 20535 T-1us, Қа УА E sos НЕСІН, "ml 
38 ERR 81 HE UI 25 50 — 90dB,, 

СМО АО Е RE PH3-29 Bp zs RAT, di 型 的 输入 通道 数 为 4 一 16 个 ， 有 些 
多 路 通道 选择 器 还 有 内 部 地 址 译 码 逻辑 和 寄存 器 ， 而 有 些 则 需要 外 部 电路 实现 上 述 功 能 。 未 使 
用 的 多 路 通道 选择 器 的 输入 端 必须 接地 ， 否 则 会 降低 系统 精 诬 。 在 使 用 运 放 缓冲 器 的 应 用 中 ， 
应 当 注 意 ， 当 多 路 选择 器 改变 通道 时 ， 可 能 引起 满 幅 诬 的 阶 跃 函 数 ， 这 和 将 导致 运 放 及 其 之 后 的 
АРС нЕ уйа Ер] У 

X IHRE УЛЫ nl. А RD, СИНЕ FR IRSE. 通常 给 出 运 放 的 1LSB 建 立时 间 ， 
而 元 许 的 最 大 建立 时 间 通 常 等 于 采样 频率 的 倒数 


3.3.5 ”驱动 带 有 可 调 输 入 增益 的 单 电 源 型 数据 采集 ADC 


AD789X 和 AD76XX 系 列 单 电 源 供 电 的 SAR 型 ADC (同类 型 的 ADC 还 包括 AD974，AD976L 
及 AD977)，, 它 的 模拟 输入 端 包括 薄膜 电阻 分 压 器 和 电 平 平移 器 ， 以 实现 单 极 性 或 双 极 性 输入 。 
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图 3-29 典型 的 多 通道 数据 采集 系统 【使 用 快速 建立 型 运 放 缓冲 器 ) 


图 3-30 是 12 位 8 通道 ADC AD7890 的 简化 输入 电路 原理 图 ， 谍 电 路 使 ADC 能 够 在 +5V 供 电 下 
转换 土 10V 的 输入 信号。 


| ҮМ 
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Ri, Ra, КНЕ V 
图 3-30 驱动 带 量化 输入 的 单 供电 数据 采集 ADC 


这 种 ADC 中 ， 菏 腊 电 阻 网 络 RWRYR, 实 现 分 压 和 电 平平 移 ， 它 能 将 土 10V 的 输入 信号 变换 为 
942.5V 的 信号 以 全 量化. 由 于 R, 将 输入 与 时 间 转换 电路 ( 它 在 转换 时 会 产生 瞬 态 电流 ) RON 

， 因 而 这 种 输入 级 无 需 特别 的 驱动 电路 。 此 外 ， 外 部 源 电阻 R 应 该 尽 可 能 小 Г 
—— ón 读 尽 可 能 小 ， 以 便 抑 制 


3.3.6 驱动 带 有 缓冲 输入 的 ADC 


有 些 ADC 的 输入 级 集成 有 缓冲 放大 器 ， 以 便 简 化 接口 电路 ， 而 采用 双 极 性 或 BiCMOS 工 艺 
меен ані rae 相反 ，CMOS 型 ADC 由 于 受 工艺 限制 很 难 集成 运 坡 ， 因而 很 少 采 用 

图 3-31 是 带 有 输入 缓冲 器 的 12 位 - 41MHz/s ADC-AD9042 的 典型 输入 结构 。 其 等 将 输入 阳 
抗 为 250Q， 而 外 部 的 61.9Q 的 电阻 与 内 部 2508 电 阻 并 联 产 生 50Q 的 等 效 电 阻 。 该 电路 采用 交流 
WASA, 其 内 部 的 2.4V 参 考 电压 源 为 AD9042 提 供 共 横 偏 置 
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源 阻抗 为 409 


图 3-31 AD9042 在 直 连 509Q 源 阻抗 时 具有 最 高 的 SEDR 


栓 人 放大 器 位 于 ADC 的 采样 保持 器 (sample-and-hold，SHA) 之 前 ， 因 此 它 能 隔离 转换 过 
程 中 产生 的 各 种 瞬 态 电流 。 帮 大 器 的 增益 应 设置 为 合适 值 以 确保 ADC 的 输入 范围 为 1V;,s。 在 单 
端 输 人 结构 中 ， 输 入 放大 器 应 将 单 端 信号 转换 为 差分 信号 ， 从 而 使 ADC 的 其 他 部 分 可 以 采用 
43x. 


3.3.7 驱动 带 有 缓冲 的 差分 输入 型 ADC 


图 3-32 是 带 有 缓冲 的 差分 输入 型 ADC 的 输入 结构 。 其 输入 共 模 电压 由 图 3-32b 所 示 的 参考 
电压 源 通过 图 3-32a 所 示 的 内 部 电阻 网 络 分 压 设 定 ， 
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单 电 源 供电 型 ADC 的 共 模 电压 通常 等 于 电源 供电 电压 的 一 半 ， 但 是 有 些 ADC 的 共 模 电压 
寺 于 其 他 值 。 尽 管 输入 缓冲 器 简化 了 接口 ， 但 是 固定 的 共 模 电压 却 限制 了 其 在 基 些 直流 看 侣 应 
用 中 的 灵活 性 ， | 

差分 型 ADC 在 单 极 性 工作 模式 下 没有 任何 优势 。 首 先 ， 通 信 系统 中 的 很 多 信和 号 源 是 差分 的 
(比如 平衡 混 频 器 或 RF 发 射 器 )， 因 此 ， 在 这 类 系统 中 采用 差分 型 ADC， 接 口 会 更 加 方便 ， 第 
一 ， 甩 用 平衡 差分 传输 的 信号 通路 时 ， 通 常 要 求 尽 可 能 减 小 偶 次 阶 的 失真 分 量 ， 以 提高 共 模 抑 
制 比 ， 第 三 〈 可 能 是 更 隐 讳 的 一 点 )， 差 分 ADC 的 输入 摆 幅 号 称 为 2V。, 时 ， 实 际 上 只 多 许 接 2 个 
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而 使 双 运 放 的 失真 性 能 不 同 。 

从 上 述 几 点 可 以 看 出 ， 系 统 工程 师 为 了 获得 最 佳 的 整体 性 能 ， 很 有 必要 让 差分 型 ADC 工 作 
在 差分 模式 。 即 使 必须 增加 运 放 来 处 理 互补 驱动 信号 ， 也 应 该 坚持 这 一 原则 。 要 知道 双 运 放 只 
比 单 运 放 稍 贵 一 点 儿 。 


3.3.8 驱动 开关 电容 输入 型 CMOS ADC 


由 于 CMOS 型 ADC 功 耗 低 、 价 格 低 ， 因 而 十 分 流行 。 图 3-33 是 采用 差分 采样 保持 结构 的 典 
型 CMOS ADC 的 等 效 输入 电路 。 其 中 ， 开 关 处 于 踊 踪 模式 ， 注 意 它们 是 以 采样 频率 打开 /关闭 
的 。16pF 电 容 代表 开关 5, 和 8, 的 等 效 电 容 与 输入 寄生 电容 之 和 。 电 容 C。(4pF) 是 采样 电容 ， 
电容 Cn 是 保持 电容 。 尽 管 输入 电流 是 全 差分 的 ， 但 是 读 ADC 也 可 以 被 单 端 或 差分 信号 驱动 。 
当然 ， 采 用 差分 变压器 或 差分 运 放 驱动 时 ， 性 能 最 佳 。 


眼 路 模式 的 开关 


图 333 典型 的 开关 电容 型 CMOS 采 样 保持 器 的 简化 输入 电路 


在 季 区 模式 下 ， 差 分 输入 电压 将 施加 到 电容 Cs 上 。 当 该 电路 进入 保持 模式 时 ， 采 样 电容 上 
的 电压 将 传递 到 保持 电容 Cu 上 ， 并 且 经 过 运 放 4 (这 些 开关 在 合适 的 采样 时 钟 相位 下 被 控制 | 
缓 串 。 当 SHA 再 次 回 到 采 苇 模式 时 ， 输 入 源 必须 对 Cs 充电 /放电 ， 以 达到 新 的 输入 电压 值 。C. 
的 充 放电 动作 受 采 样 频率 /控制 。 输 入 阻抗 看 起 来 像 是 良性 的 阻 性 器 件 ， 然 而 ， 如 果 在 一 个 采 
样 周 期 (1 所 ) 内 分 析 这 种 充 放电 过 程 ， 就 会 发现 输 人 阻抗 是 动态 变化 的 ， 并 且 不 同 输入 驱动 
源 的 影响 也 不 同 。 

阻 性 元 件 产生 的 输入 阻抗 可 以 通过 累计 C% 吸 收 来自 输 入 驱动 源 的 平均 电荷 计算 得 到 、 这 说 
明 ， 如 果 C, 能 在 5, 和 8, 打开 前 被 充满 至 输入 电压 ， 那 么 流 人 输入 端的 平均 电流 等 于 输入 端 接 
1/ (С.Л) 电阻 时 流 过 的 电流 。 由 于 C, 只 有 数 皮 法 ， 因 此 在 f=10MHz 时 读 阻 性 元 件 可 法 数 千 欧 钥 。 

在 采样 周期 内 ，SHA 的 输入 阻抗 像 是 一 个 动态 负载 。 当 SHA 返 回 跟 踪 模 式 时 ， 输 入 源 将 通 
过 S, 和 53. 的 导 通电 阻 Row 输出 充电 电流 ， 其 大 小 呈 指数 方式 变化 。 按 指数 变化 的 充电 电流 意味 着 
源 阻抗 应 该 很 低 ， 并 且 在 采样 频率 段 呈 阻 性 . 

运 放 的 输出 阻抗 可 以 视 为 串联 的 电感 和 电阻 。 当 运 放 的 输出 接 容 性 负载 时 ， 受 等 效 言 频 答 
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出 阻抗 的 影响 ， 运 放 的 输出 将 出 现 短 时 的 充电 过 程 。 当 输出 端 恢复 后 ， 将 出 现 振 铃 。 为 补救 这 


种 情况 ， 应 该 在 运 放 和 SHA 的 输入 端 之 间 串 接 一 个 电阻 。 该 电阻 的 最 优 取 值 取决 于 采样 频率 、 
运 放 的 型 号 等 多 种 因素 ， 但 是 在 大 多 数 应 用 中 ， 其 最 优 值 为 25 ~ 1000, 


жые ИЕЛЕ. 


3.3.9 单 端 ADC 的 驱动 电路 tes 


尽管 大 多 数 CMOS ADC 都 是 差分 输 人 人 的， 但 是 它们 也 可 以 被 单 端 信号 驱动 【交流 性 能 有 
损失 )。CMOS ADC 在 应 用 时 的 关键 点 就 是 前 面 探 讨 的 输 人 开关 瞬 态 特性 。 

例如 ， 图 3-34 是 12 位 ，25MHz/s ADC AD9225 的 其 中 一 个 输入 端的 开关 有 瞬 态 特性 。 读 数据 
是 在 等 效 阻 抗 为 50 包 的 信和 号 源 驱 动 ADC 的 条 件 下 测 得 的 。 在 采样 模式 向 保持 模式 切换 的 时 刻 采 
样 内 部 信号 ， 同 时 Cs 与 信号 新 断 开 。 注 意 在 保持 模式 向 采样 模式 切换 的 时 刻 ，Cs。 又 与 情 号 源 相 
连 锌 再 次 充电 。 该 过渡 特性 包括 采样 速率 处 的 线性 ， 非 线性 及 共 模 分 量 。 除 了 要 选择 一 个 带 寅 
是 够 大 ， 失 真 小 的 运 放 外 ， 其 输出 建立 时 间 不 能 大 于 采样 间隔 1 人 EK。 图 3-35 所 示 电 路 是 这 类 单 端 
运 放 驱动 ADC 应 用 的 典型 图 。 


Ч 保持 村 式 癌 采样 模式 切换 一 Cs 恢复 与 输入 部 的 过 接 ， 并 被 “再 次 充 
电 。 瞬 态 特性 包括 采样 速率 的 线性 、 非 线性 和 共 模 分 量 
口 采 样 异 式 向 保持 醒 式 切换 一 Cs 与 输入 源 断 开 ， 对 输 和 人情 号 进行 采样 


“保持 村 式 向 采样 模式 切换 
И 采样 模式 向 保持 模式 切换 


图 3-35 ЖЕҢІН ЕН ЖАПСА HER 


在 读 电 路 中 ,串联 电阻 Rs 有 两 个 作用 。 一 方面 ， 它 能 抑制 来 自 运 放 驱动 器 的 瞬 态 尖峰 电流 。 
更 重要 的 是 ， 它 还 能 将 驱动 器 与 ADC 的 输入 电容 【可 能 损失 相位 裕 度 ) ішің. 其 典型 取 值 为 
25 — 1009, 

读 电 路 的 另 一 个 特性 是 Rs 和 Ci 网 络 ， 由 于 ADC 的 Ya 和 Vana 输 入 端的 直流 和 交流 源 阻 抗 匹 
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No, ЙЫН ТЭН ЫНМНЕ, АЛЕНА ЯН Ж ИНЕ (КӨЛ AUR. RRAC, 
作为 电荷 储藏 器 ， 可 将 共 模 瞬 态 信号 旁 路 至 地 。 
除了 瞬 态 缓冲 功能 ，Rs 和 C 还 构成 了 对 Vi 的 低 通 滤波 器 ， 这 将 限制 驱动 放大 器 的 输出 嗓 
声 传 向 ADC 输 入 端 Vw。ADC 的 数据 手册 上 通常 会 给 出 Re 和 Ci 推荐 值 ,但 是 其 精确 取 值 还 要 根据 
电路 来 优化 。ADC 的 数据 手册 上 还 推荐 相应 的 驱动 运 放 ， 根 据 参考 信息 可 以 使 其 性 能 最 优 ， 
为 了 在 各 种 环境 下 都 能 将 性 能 校正 至 最 优 ， 应 采用 ADC 评 估 板 进行 实验 。 采 用 ADC 数 据 


手册 提供 的 电路 可 以 增加 成 功 的 机 会 。 ADI 公 司 出 品 的 所 有 ADC 和 DAC 器 件 (当然 , 还 有 运 放 ) 


都 有 相应 的 评估 板 ， 相 关 的 细节 请 参阅 本 书 第 7 章 。 
3.3.10 直流 耦合 应 用 中 的 运 放 增益 设 定 和 电 平 平移 
在 直流 看 和 台 应 用 中 ， 驱 动 放 大 器 必须 提供 所 需 的 增益 和 偏 置 电压 ， 以 使 信号 符合 ADC 的 输 
八 玫 围 。 图 3-36 是 各 种 运 才 增 益 和 电 平 平移 操作 的 总 结 。 图 3-36a 的 电路 工作 在 同 相 放大 模式 ， 
它 采 用 低 阻 抗 的 参考 电压 源 Vaes 使 输出 发 生 偏 移 。 增 益 和 偏 置 的 相互 关系 为 
Vor = [+ (RT RO ГСК ЛА) Vier] [3-4) 
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图 3-36 运 放 放大 和 电 平 平移 电路 


图 3-36b 是 电路 工作 在 反 相 让 大 模式 ， 其 信号 增益 与 偏 置 相互 独立 。 该 电路 的 缺点 是 ， 引 
人 用 后 增 大 了 噪声 增益 ， 因 此 它 对 运 放 失调 电压 和 噪声 很 敏感 。 其 输入 输出 美 系 为 ， 
Vour = (А, I Ry) Vy -(R, / R,) Vaer (3-5) 


图 3-36c 的 电路 也 工作 在 反 相 放大 模式 ， 其 偏 置 电压 Wises 加 在 同 相 输 入 端 ， 因而 不 会 增 大 噪 
声 增 瘟 。 读 电路 还 适用 于 单 电源 供电 应 用 【V，>0) 其 输入 输出 美 系 为 ， 
Vour = —(Ё, ГЕ) Vy, + GR, (R, + RI + (А, IR W] Ул (3-6) 


往 意图 3-36a 的 电路 对 Yue 的 阻抗 很 敏感 ， 而 图 3-36b 和 图 3-36c 则 不 受 其 影响 。 这 取决 于 信 
号 电流 流 人 或 是 流出 Vrsse， 还 取决 于 Vw 是 否 超出 运 才 的 共 模 输入 范围 。 后 两 小 电路 的 共 模 电压 
是 固定 的 ， AHIA RWWA Vr, MEENE tR R., 

图 337 是 12 位 、25MHzAks ADC АП9225 М Br ife аз OE, 该 电路 采用 土 2V 输 
人 信号 与 单 电源 供电 ADC 相 接 ， 并 提供 瞬 赤 电流 隔离 功能 。 ADC 的 输入 电压 范围 是 0 一 4V， 因 
此 需要 使 用 双 电 源 殿 电 运 放 ， 
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图 3-37 AD92250]f D 8 y f З Ц ур 5 


AD8057 的 同 相 输 入 被 偏 置 1VY， 这 使 得 Vw 的 共 模 电压 为 2V。 注 意 ，Viws 和 Vi 的 源 阻抗 精 
确 匹 配 时 可 以 消除 共 模 瞬 态 电流 。100pF 电 容 用 于 存储 来 自 输入 瞬 坟 电流 的 少量 电荷 ， 并 与 
33@ 电 阻 构成 低 通读 波 器 。 

图 3-38 是 类 似 的 电 平平 移 和 驱动 电路 ， 它 采用 单 SV 供 电 。 该 电路 中 ， 双 极 性 二 1V 输 人 信 
号 与 ADC 的 输入 直接 相 接 ， 形 成 +2.5V 共 模 电 压 ， 电 路 还 采用 了 AD8041 轨 到 轨 型 运 放 ， 其 共 模 
电压 为 +1.25V， 由 外 部 2.5V 参 考 电 压 源 AD780 分 压 得 到 。 | 
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单 电源 供电 型 ADC 的 驱动 和 电 平 平移 电路 


3.3.11 驱动 差分 输入 型 ADC КҮТТҮ 


目前 ， 大 多 数 高 性 能 ADC 都 被 设计 成 差分 | I Rë 
ІШ, 大: | 口 输入 信号 控 幅 小 ， 适 用 于 低压 和 单 电源 供电 应 用 
输 太 型 。 全 差分 ADC 设 计 具 有 更 好 的 闪 模 抑制 | Jd WEARS) | 


Pt. WATIE, 尽管 它们 也 可 以 被 单 端 信号 驱动 ， 
但 是 在 全 差分 驱动 下 的 性 能 更 好 (W.E]3—39), - —— 
图 3-40a 是 AD9225 (12. 25MHz/s, 图 3-39 差分 输入 型 &ADC 具 有 的 性 能 优势 


| 号 需 要 高 性 能 差分 蝶 动 器 
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图 3-40 CMOSJF3: Н ЕРЕЕН нені АЛЕ RES 


注意 差分 电荷 瞬 坊 响应 是 甘于 中 线 对 称 的 ， 并 且 和 包含 明 显 的 线性 成 分 。 ІХ 3 HI] -H- БИН ds ni] 
应 已 被 消除 ， 并 且 具 有 上 比 单 端 输入 更 好 的 失真 性 能 ， 
如 果 不 需 要 直流 成 分 ， 那么 采用 变压器 看 全 的 荆 分 输入 ADC 可 获得 极 佳 的 共 模 抑制 和 低 失 
在 性能， 图 3-41 是 其 典型 电路 ， 该 变压器 是 Mini-Circuit 公 司 的 RF 变压器 ， 型 号 为 #T4-6T， 其 阻 
抗 比 为 4 ( 苇 比 为 2)。 原 理 图 表明 信号 源 阻抗 为 508， 1:4 的 阻抗 比 要 求 副 边 的 阻抗 为 2008， 以 
获得 最 佳 的 功率 传输 和 低 VSWTF。 Mini-Circuits 公 司 的 T4-6T 型 变压器 在 100kHz — 100МН Et: 
的 增益 为 1dB， 变压器 的 中 点 抽 头 可 以 方便 地 将 输入 信和 号 平移 至 ADC 需 要 的 最 佳 共 模 电压 ， 
AD922X 的 CML (Жанар) 脚 输出 +2.5V 的 共 模 电压 。 
ЕЕЕ 5V 
MINI-CIRCUITS T4-6T x 


图 3-41 变压器 抹 侣 电路 AD922 x ADC 


根据 应 用 需要 ， 应 选择 不 同 臣 比 的 变压器 以 获得 最 佳 性 能 。 例 如 ， 对 于 给 定 的 输入 信号 源 
或 运 放 ， 可 通过 减 小 输出 功率 电 平和 信号 摆 幅 来 改善 其 失真 性 能 。 因 此 ， 选择 具有 更 高 阻抗 比 
的 变压器 【如 Mini-Circuits 公 司 的 #T 16-6T 型 变压器 的 阻抗 比 为 1:16， 臣 比 为 1.4) 可 以 有 将 地 
“ 跃 增 ” 信 号 电 平 ， 并 减 小 信号 源 的 驱动 要 求 。 
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流 近 似 相等 ， 因 此 它们 将 通过 变压器 的 共 模 抑制 与 原 边 隔离 。 
采用 2.5V 共 模 电 压 的 变压器 看 台电 路 在 驱动 AD922X 系 列 时 具有 最 大 的 SFDR。 与 单 端 驱 
动 电路 相 比 ， 差 分 驱动 能 消除 偶 次 阶 谐 波 。 


3.3.12 利用 差分 放大 器 驱动 ADC 


很 多 应 用 要 求 频率 响应 能 延伸 至 直流 ， 此 时 就 无 法 使 用 变压器 驱动 差分 输 太 型 ADC。 这 种 
情况 下 ， 可 以 使 用 运 放 实现 差分 驱动 。 图 3-42 是 利用 运 放 AD8058 实 现 特 单 端 输入 信号 转换 为 
差分 信号 ， 以 通 应 AD922X 系 列 ADC ADC 的 输入 范围 被 设 定 为 2Vpp， 共 模 电 压 为 +2V。 

放大 器 A 是 同 相 放 大 器 。1k@ 的 分 压 电阻 网 络 特 土 IV 输入 转换 平 称 为 +1V +0.5V (Al 同 相 
HAN). АҢ, 4 的 输出 为 +2V IV, 
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图 3-42 基于 运 放 的 带 有 电 平 平移 的 单 端 至 差分 直流 抹 合 驱动 器 


放大 器 4 将 输入 信和 号 反 相 ，1k@ 的 分 压 电 阻 网 络 在 运 放 同 相 输入 端 棍 供 土 ІУ ЖА, Е 
此 4 的 输出 也 是 +2V +1V, 

该 电路 中 ， 由 于 两 运 放 在 同一 块 基 片 上 ， 并 且 具 有 相同 的 噪声 增益 (6-2). 因此 它们 和 精 
确 匹 配 。 然 而 ，AD8058 的 输入 电压 噪声 为 20nV/ J Hz ， 但 是 4, 和 4; 的 输出 电压 噪声 约 为 
4nv/VvHz， 这 将 在 某 些 应 用 中 降低 SNR。 图 3-42 的 电路 中 ， 由 于 引信 100pF 电 容 ， 对 此 特有 所 
组 和。 该 电容 不 但 减 小 输 人 噪声， 而 且 还 吸收 了 部 分 瞬 态 电流 . 还 需 往 意 的 是 ， 由 于 4, 的 输入 
共 模 电压 可 以 低 达 0.5V， 因 此 必须 采用 双 电 源 供 电 型 运 坡 ， 

图 3-43 古 用 于 ADC 驱 动 的 AD813X 系 列 全 差分 放大 器 的 框图 ( 见 套 考 文献 3-5)。 图 3-43a 是 
内 部 电路 的 详细 结构 ， 而 图 3-43b 是 其 等 效 电 路 ， 其 增益 由 外 部 电阻 RE 和 Ra 设 定 ， 共 模 电 压 由 
Vocm 官 脚 上 的 电压 设 定 。 内 部 共 模 反馈 迫使 Vout, 和 Vo 平衡 ， 即 两 输出 端的 信和 号 总 是 幅 值 相 
等 且 相 位 相差 180"， 
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该 电路 可 用 于 差分 或 单 端 输入 ， 但 是 电压 增益 总 是 等 于 Rr 和 Ra 之 比 。 
AD8138 的 3dB 小 信号 带宽 达 320MHz (G=+1)， 是 一 款 低 谐 波 和 失真 的 ADC 驱 动 器 。 读 电路 
具有 极 佳 的 输出 增益 和 相位 匹配 ,并 且 甚 平衡 结构 能 鳄 抑制 偶 次 阶 谐 滤 。 
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图 3-43 AD8I3X 莽 分 ADC 驱 动 器 的 功能 框图 和 等 效 电路 


图 3-44 是 AD8138 驱 动 AD9230 (1047, 40MHz/s ADC, ПЖ Жу 6) 的 电路 。 该 电路 采 
用 单 3V 供 电 ， 它 将 1VYe 双 极 性 单 端 输入 信号 变 为 1Vrr 差 分 信号 ， 中 点 共 模 电压 为 1.5V (电源 
Tm. 
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图 3-44 AD8138 驱 动 AD9230 (104у, 40MHz/s ADC) 


AD8138 每 个 差分 输 和 人 端的 摆 幅 介 于 +0.625 一 +0.875 之 间 ， 并 且 每 个 输出 介 于 1.25 一 1.75V 
之 间 。 这 些 电压 都 落 人 AD8138 在 3V 供 电 下 充 许 的 输入 和 输出 共 模 电压 范围 。 

该 电路 处 理 的 是 1Yr" 单 端 双 极 性 输入 信号 ， 并 且 ADC AD920 的 输入 范围 也 被 设置 为 1w， 
兰 分 模式 。 如 果 输 入 信和 号 的 幅度 增 大 至 2V， 那 么 AD9203 的 输 人 范围 也 必须 设 为 27， 差 分 村 
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式 。 在 上 述 条 件 下 ， 每 个 AD8138 的 输入 端 必须 在 0.5~1V 之 间 变 全 ) RA E ~ 2V AER 
肉 变化。 

如 图 3-45 所 示 ， 增 大 信号 幅 值 将 改善 低频 眉 的 SNR 性 能 ， 进 而 会 略 微 改 善 低频 段 的 SINAD 
TERE. 


SINAD 
(dBc) 


栓 入 频率 (MHz) 
13-45 在 差分 放大 器 AD8138 驱 动 下 AD9203 的 SINAD 和 ENOB 指 标 
同时 ， 由 于 大 信号 摆 幅 引起 更 大 的 失真 ， 这 将 使 高 频段 的 SINAD 性 能 下 降 , 
3.3.13 过 压 保 护 设计 


大 多 数 高 性 能 ADC 的 输 人 结构 对 过 压 特别 敏感 ， 这 是 因为 设计 时 都 采用 小 尺寸 器 件 。 尽 管 
ADC 输 入 通常 都 有 ESD 保 护 二 极 管 分 别 与 两 个 电源 轨 相 连 ， 这 些 二 极 管 却 无 法 承受 典型 运 旅 驱 
动 巷 输 出 的 大 电流 。 关 于 保护 有 两 条 重要 淮 则 : (1) 限 制 模 拟 输 入 电压 分 别 不 高 干 或 低 于 电源 
正 、 负 电源 轨 0.3V，(2) 过 压 时 模拟 输入 电流 不 超过 5mA.， 

图 3-46 是 几 种 典型 运 放 驱 动 器 与 ADC 的 接口 配置 电路 。 在 图 3-46a 中 ，ADC 无 需 额外 的 输 
入 保护 ， 因 为 运 放 和 ADC 都 采用 同一 个 电源 供电 。 而 电阻 R 也 并 非 用 于 过 压 保护 ， 它 只 负责 将 
ADC 的 输入 电容 和 运 放 的 输出 隔离 。 

图 3-46 是 双 电 源 供电 的 运 放 驱动 单 电源 供电 的 ADC， 两 器 件 共 用 同一 个 +SV 电 源 。 当 运 放 
的 输出 电 平 低 于 地 电 平 时 ， 二 极 管 将 保护 ADC 的 输入 。 通 常 采 用 肖 特 基 二 极 管 ， 因 为 它 的 正 
癌 寻 通 压 降低 并 且 电 容 小 。 电 阻 Rs 被 分 作 2 个 相等 的 电阻 ， 用 于 确保 ADC 的 输入 故障 电流 不 超 
过 5mA。 福 意 RR 与 ADC 的 输入 电容 组 成 了 一 个 低 通 滤波 器 。 如 果 R 太 大 ，ADC 的 输入 带宽 特 受 
限制 。 

图 3-46c 是 运 放 和 ADC 采 用 独立 电源 供电 的 情况 。 这 需要 使 用 2 个 肖 特 基 二 极 管 实 现在 全 
供电 范围 和 信和 号 范围 内 对 ADC 的 过 压 保 护 。 和 图 3-46a 一 样 ， 电阻 Rj2 用 于 限制 ADC 的 故障 
电流 ，。 
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3.4 驱动 ADC/DAC 的 参考 输入 

Walt Jung, Walt Kester 

在 本 书 这 样 一 本 专门 探讨 运 放 应 用 的 书 中 ， 专 门 开 设 一 节 介 绍 参 考 电压 源 看 起 来 可 能 有 点 
奇怪 ,但 是 读者 很 快 就 会 明白 其 中 的 关联。 然而 ， ADC/DAC 的 电压 参考 源 几 乎 没有 标准 。 有 
毕 ADC 和 DAC 有 内 部 参考 源 ， 有 些 则 没有 。 有 了 时 ， 带 有 内 部 参考 电压 源 转 换 器 可 以 通过 采用 
更 稳定 、 更 精确 的 外 部 参考 源 来 改善 其 直流 精 座 。 

参考 电压 源 可 分 为 带 随 、 掩 埋 齐 纳 管 或 者 是 XFETT 型 ( 见 参 考 文献 1)， 但 是 ， 所 有 的 参 
考 源 都 集成 某 种 类 型 的 答 出 组 冲 运 放 。 该 运 放 可 以 将 参考 元 件 和 输出 级 隔离 开 来 ， 并 具有 较 强 
的 输出 驱动 能 力 。 然 而 ， 该 运 放 必须 遵守 与 运 放 稳 定性 相关 的 通用 原则 ， REEE THEE 
的 要 点 。 

图 3-47 总 结 了 优 考 电压 源 的 要 点 ，。 
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2 数据 转换 器 的 精 诬 由 内 部 /外 部 参考 电压 部 决定 

口 融 险 、 撞 埋 齐 缚 管 ，XFET 型 参考 电压 新 通 常 都 带 有 片上 输出 押 冲 运 放 
ORERE ИЕ ТЕЕ а ЕЗ 

2 НЫҢ Mi НГ eiii fh 

口 输出 将 需要 外 部 缓冲 器 来 吸收 电 访 

ОП 参考 电压 噪声 特 限 制 系统 分 辩 率 


图 3-47 ADC/DACE m Ho] 38 рт f] B 


往 意 ，ADC 或 DAC 的 参考 输入 与 ADC 的 模拟 输入 端 类 似 ， 在 共 进 行内 部 转换 过 程 中 ， 读 
管 脚 将 被 注 人 瞬 态 电流 。 因 此 需要 适当 的 解 灿 电 路 以 稳定 参考 电压 。 然 而 ， 增 加 解 灿 电路 后 可 
能 导致 某 些 参 考 电 压 源 不 稳定 ， 这 主要 是 输出 运 帮 的 设计 不 同 造成 的 。 当 然 ， 参 考 电 压 源 的 数 
据 手册 不 会 提供 任何 有 关 输 出 运 放 的 细节 信息 ， 这 就 使 设计 者 陷入 既 要 保证 稳定 性 X SERE 
态 误差 的 两 蕉 境地 。 幸 运 的 是 ， 通过 一 些 在 实验 室内 的 简单 测试 也 能 获取 参考 电压 源 的 瞬 态 误 
不 ， 关 可 以 判断 它们 在 容 性 负载 下 的 稳定 性 ， 

图 3-48 征 参考 电压 源 与 典型 逐次 通 近 型 ADC 相 连 时 的 瞬 态 响应 。ADC 参 考 电压 输入 端 必须 
通过 一 个 大 解 耦 电容 实现 稳定 ， 并 减 小 转换 器 的 误差 。 退 碍 电容 C, 的 取 值 范围 不 足 1- IO0uF, 
其 电压 转换 速率 必须 比 参 考 电 压 源 快 。Cs 通 常 采 用 表面 组 装 型 的 小 尺寸 电容 
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在 读 电 路 中 ， 参考 输入 端 需要 放置 1uF 电 容 将 瞬 态 电流 减 小 至 可 接受 的 水 平 . 读 电 容 越 大 
则 咱 声 越 小 〈 代 价 是 价格 高 且 占 用 PCB 面 积 大 ) AD780 可 以 采用 高 达 1I00uF 的 电容 。 

一 个 好 的 参考 电压 潮 设 计 在 大 电容 解 粳 下 仍 能 保持 稳定 - 然而 有 些 则 不 能 做 到 这 一 点 。 如 
图 3-49 所 示 ， 在 参考 电压 源 输出 端 增加 C，(0.01NF 电 容 ) ЈЕ, 用 态 振 铃 明显 增 大 。 由 于 转换 器 
总 是 需要 采用 较 大 的 本 地 退 耦 电容 ， 因此 这 种 参考 电压 源 根 本 无 靶 用 于 数据 转换 器 应 用 。 

在 参考 源 和 数据 转换 器 之 间 应 该 增加 一 个 台 适 的 运 放 缓冲 器 ， 很 多 高 性 能 的 参考 电压 源 
(如 AD780) 都 能 在 输出 负载 为 电容 时 保持 稳定 . 煞 据 转换 应 用 就 应 当选 用 这 种 参考 产 ， 而 不 
应 因此 而 造成 必须 选用 价格 昂贵 的 运 放 等 其 他 麻烦 . 

如 果 要 求 参 考 源 具有 极 低 的 噪声 电 平 ， 还 应 在 低 噪 声 运 放 之 后 增加 一 级 低 通 滤波 器 ， 以 获 
得 所 需 的 性 能 。 图 3-50 的 参考 电压 源 电路 就 是 一 个 例子 ( 见 参考 文献 ?和 3)。 读 电路 采用 外 部 
滤波 和 精密 低 噪声 运 故 实现 低 嗓 声 和 极 高 的 直流 精度 . Uet A CIR 8 S ops HH ERE 2.5 V. 
30V, 5.0V3& 10.0V Жн Filii, U f ЕН 018, C HC. RTT OR E 3 其 转折 频率 为 1.7Hz 
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图 3-49 在 大 电容 负载 下 必须 保持 参考 源 的 稳定 性 
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FH3-50 带 有 证 波 功能 的 低 噪声 运 帮 实现 极 佳 的 参考 电压 噪声 性 能 


电解 电容 通 芝 会 导致 直流 尖峰 误差 , 但 是 与 C 连 接 后 使 得 实际 仿 置 电压 与 尺 上 的 压 降 相 当 ， 
只 而 碱 小 了 度 过 员 的 尖峰 电流 。 由 于 恋 波 器 在 数 赫 芝 频 段 的 衰减 比较 适中 ， 因 此 参考 噪声 仍 会 
Xn s STER M (BD; -T 10Hz) 的 总 体 性 能 ， 

几乎 任何 一 个 运 放 的 输出 电流 上 限 都 比 典 型 的 集成 参考 源 高 ， 因 此 读 电 路 能 提供 更 大 的 输 
出 电流 。 它 还 消除 了 直接 与 参考 元 件 相 接 时 出 现 的 所 有 与 负载 有 关 的 热 噪声 ， 

当 末 用 5 一 10Y 供 电 有 时 ， 还 可 以 采用 具有 更 低 噪 声 的 运 省 。 当 读 电 路 采用 AD797 时 ， 在 
IkHzXb If) M ERE 2U2nV/ YHz ， 这 比 OP113 的 SnV/ yHz 还 小 。 对 于 任何 驱动 放大 器 ， 可 以 在 
其 负载 端 采 用 开尔文 感 测 (Kelvin sensing) 法 ， 它 能 消除 大 小 为 x КЇН Н FM 
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3.5 缓冲 DAC 的 输出 
Walt Kester, Paul Hendriks 
3.51 通用 准则 


运 攻 的 另 一 个 重要 应 用 是 缓冲 DAC 的 输出 。 现 代 集 成 电路 型 DAC 采 用 电压 或 电流 输出 ， 
鲜 3-51 是 DAC 缓 冲 电 路 的 三 种 基本 结构 ， 它 们 都 采用 运 放 来 缓冲 输出 电压 。 


图 3-51 采用 运 放 缓冲 DAC 的 输出 


图 3-51a 是 带 有 电压 输出 缓冲 功能 的 DAC。 很 多 情况 下 ， DAC 的 输出 无 需 缓冲 即 可 使 用 。 
如 果 庆 要 使 用 运 放 缓冲 ， 通 常 将 运 帮 配置 为 同 相 才 大 模式 ， 其 增益 由 R 和 有 决定， 

对 于 电流 输出 型 DAC 有 两 种 处 理 方法 。 图 3-51b 中 ， 通过 外 部 电阻 名 就 可 将 电流 简单 地 转 
换 为 电压 ， 此 时 需要 用 外 部 运 放 来 缓冲 或 放大 读 电 压 信 和 号。 很 多 DAC 的 满 量程 输出 电流 达 
20mA 其 至 更 大 ， 因 此 ， 利 用 较 小 的 电阻 就 可 以 获得 足够 大 的 电压 。 例 如 ， 快速 建立 型 视频 
DAC 的 典型 最 大 输出 电流 达 30mA， 因此 它 在 终端 电阻 为 75 电 的 同 轴 电缆 上 将 产生 1V 的 信和 号 
(对 DAC 来 说 ， 直 流 负 栽 阻抗 为 37.5Q)， 

图 3-51c 是 一 种 将 输出 电流 直接 转换 为 电压 的 方 潜 ， 读 电 路 通常 称 为 电流 一 电压 转换 器 ， 
简 记 为 /VY。 其 中 ，DAC 的 输出 驱动 运 放 的 反 相 输入 端 ， 由 于 运 放 此 时 总 是 工作 在 虚 地 上 ， 因 
此 在 反馈 电阻 R, 上 将 产生 输出 电压 (与 图 3-51b 相 比 具 有 更 好 的 线性 讼 )、 

用 于 DAC 绥 冲 应 用 的 运 放 的 选 型 过 程 与 ADC 驱 动 器 的 选 型 过 程 类 似 ， 同 样 需要 考虑 直流 


精度 噪声、 建立 时 间 、 带 宽 ， 失 真 等 直流 指标 ， 本 节 在 此 不 展开 论述 ， 而 是 给 出 一 些 应 用 
实例 。 


3.5.2 差分 至 单 端的 转换 技巧 


图 3-52 是 现代 电流 输出 型 DAC 的 基本 模型 。 它 是 TxDAX™ 系 列 ADC AD976x 和 AD977x 的 
典型 模型 ( 见 参考 文献 1)。 目 前 ， 电流 输出 比 电 压 输 出 更 为 流行 ， 特别 是 在 音频 及 更 高 的 频段 ， 
如 果 DAC 采 用 双 极 性 或 BiCMOS 工 艺 ， 那 笃 其 输出 级 将 吸收 电流 ， 且 输出 阻抗 不 足 500Q (ix 
由 内 部 的 RI2R 电 阻 梯度 网 络 决定 )。 另 一 方面 ， CMOS 型 DAC 则 通常 向 外 输出 电 访 ， 并 且 有 较 
高 阻抗 ， 电 阻 值 大 于 100ke 。 
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图 3-52 高 速 DAC 的 输出 级 模型 


另 一 个 需要 考虑 的 是 输出 顺从 电压 (output compliance voltage) 一 一 在 保证 DAC 线 性 度 的 
情况 下 元 许 输出 摆动 的 最 大 电压 。 对 于 不 同 的 DAC， 其 大 小 通常 为 1~1.5V。 采 用 虚 地 型 驱动 
(如 基于 运 放 的 TV 转换 器 ) 可 使 DAC 获 得 最 好 的 线性 讼 ， 

现代 电流 输出 型 DAC 通 常 采 用 差分 输出 ， 以 提高 共 模 电压 抑制 并 减 小 偶 次 阶 谐 波 分 量 ， 请 
量程 输出 电流 范围 达 2 一 20mA 是 很 常见 的 ， 

在 夫 多 数 应 用 中 ,需要 将 DAC 的 差分 输出 转换 为 单 端 信和 号， 以 恒 使 用 同 轴 电 缆 线 传输 。 当 
不 需要 低频 啊 应 时 ， 可 以 采用 RE 变压器 方便 地 实现 。 图 3-53 是 这 种 方法 的 典型 实例 ，DAC 的 
高 阻抗 电流 输出 被 530 电阻 差分 中 断 ， 因 此 变压器 的 源 阻抗 等 于 50R 
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图 3-53 222348 ЕЩЕ 


AES на НЕК 1:1 RF 变压器 的 原 边 ， 使 次 边 输 出 单 极 性 电压 信和 号， 输出 端的 509 LCi 
波 器 与 50Q 滤 波 器 与 R 匹配 ， 最 终 产 生 1V ,的 输出 电压 . 

变压器 不 但 将 差分 信号 转换 为 单 端 信 和 号 ， 还 将 DAC 的 输出 与 容 性 负载 LC 滤波 器 隔离 开 来 ， 
因而 提高 了 电路 整体 的 失真 性 能 。 

当 需 要 保留 直流 分 量 时 ， 可 以 采用 差分 运 放 将 DAC 的 差分 输出 转换 为 单 应 信号。 图 3-54 是 
基于 运 放 AD8055 实 现 的 宽带 。 低 噪声 型 转换 电路 (LESE OE). 该 电 该 输出 型 DAC 驱 动 平 
衡 的 252 容 性 负载 ， 因 此 其 每 个 输出 端 将 产生 相位 灌 后 的 0 一 0.5V 电 压 慷 号 ， AD8055 的 增益 为 


TM 下 摆动 ， 


2， 它 将 最 终 输 出 以 地 为 参考 的 2Y, ,的 单 极 性 信号 。 注意， 由 于 篇 出 1 
因此 应 采用 双 电 源 供电 的 运 放 。 
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电容 Cpuren 构 成 差分 滤波 器 ， 其 等 效 输出 阻抗 为 50Q。 读 滤波 器 能 减 小 运 放 的 失真 摆动 ， 
其 最 佳 截止 频率 根据 全 局 失真 性 能 设计 ， 并 通过 实验 优化 确定 。 
图 3-55 是 对 图 3-54 的 改进 电路 。 它 适用 于 单 电 源 供电 的 系统 ， 运 放 的 共 模 电压 等 于 电源 中 
所 电压 (2.5V)。 基 输出 是 以 共 模 电压 (2.5V) 为 中 点 、 峰 峰值 为 2V 的 电压 信和 号。 该 共 模 电压 
可 以 通过 分 压 电 阻 对 电源 分 压 得 到 ， 或 者 通过 2.5V 参 考 电压 源 得 到 。 如 果 采 用 5V 电 源 作为 共 
模 电 压 ， 它 必须 被 解构 ， 以 防止 电源 噪声 被 放大 .。 
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图 3-55 基于 单 电 颜 运 放 实现 的 差分 直流 而 人 台 输 出 电路 


3.5.3 单 端 电流 - 电压 转换 器 


如 图 3-56 所 示 ， 很 容易 通过 一 个 单 运 放 实现 单 端 电流 -电压 转换 器 。 来 自 DACE Hr AD768 
(4,2875 ЖЕЗ) f] Om Adi NER rb ofc i: 2000 d IRR yi 90 — 2V 电 压 信号 。 
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图 3-56 单 端 IW 运 放 与 16 位 DAC 世 片 AD768 的 接口 电路 


坚 动 AD8055s 的 虚拟 地 可 以 碱 小 因 DAC 输 出 阻抗 的 非 线 性 引起 的 失真 。 事 实 上， 大 多 数 的 
这 类 高 分 辩 率 DAC 都 在 工厂 用 LV 转换 器 进行 过 微调 ， 

然而 这 又 使 人 联想 到 ， 与 差分 模式 相 比 ， 采 用 单 端 输 出 的 DAC 将 降低 共 模 抑制 ， 并 增 大 二 
阶 失真 分 量 。 

反馈 电容 C# 应 根据 电路 的 最 佳 脉 冲 响应 来 优化 ,图 中 所 列 出 的 公式 只 能 用 于 基本 指导 作用 ， 
有 具体 的 分 析 请 参阅 本 书 第 6 章 。 


3.5.4 差分 电流 一 差分 电压 的 转换 


如 需 将 差分 电流 输出 型 DAC 缓 冲 成 差分 电压 输出 ， 可 以 采用 AD813x 系 列 差 分 放大 器 ， 具 
体 如 图 3-57 所 示 。 
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换 器 中 ， 以 防止 放大 器 过 载 时 出 现 的 快速 摆动 电流 及 由 此 引起 的 此 直 。 必须 小 心 以 确保 DAC 
输出 电压 的 变速 率 在 允许 的 范围 内 ， 

AD813x 的 Vocw 输 入 脚 用 于 设置 输出 共 模 电压 。 如 果 输 出 要 驱动 传输 线 ， 那 么 应 增加 1 对 
7 总 电阻 。 22] 
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3.5.5 用 于 音频 DAC 的 有 源 低 通 滤波 器 p ds 


图 3-58 是 一 个 有 源 低 通 滤波 器 ， 它 将 -A 型 DAC ADI1853 (ШЖМ) 的 输出 电流 信号 
特 换 为 电压 信号 。 读 滤波 器 有 4 个 极点 ，3dB 截 止 频 率 约 为 75kHz。 由 于 过 采样 频率 较 高 (á 
DAC 处 理 信 号 为 48kHz/s 时 ， 采 样 速率 达 24.576MHz/s)， 需 要 使 用 简单 的 让 波 器 滤 除 混 秋 分 县 
(高 于 12MHz 的 部 分 )。 
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[13-58 用 于 缓冲 立体 声 DAC ADI853075kHz 4 极点 i rd d nk 2 


该 图 是 双 通道 DAC 输 出 的 其 中 一 个 通道 。 和 Ui 的 WV 电路 组 成 单 极点 差分 滤波 器 ， 而 
吕 则 构成 双 极 点 多 级 反馈 让 滤器 ， 并 实现 差分 至 单 端 的 转换 功能 . 

输出 端的 604Q 电 阻 和 2.2nF 电 阻 构 成 了 第 4 个 无 源 极 点 。U (和 磷 则 采用 高 品质 音频 特性 运 放 
ОР273, 


有 关 有 源 滤 波 器 的 详细 内 容 参见 本 书 第 5 章 。 
参考 文献 


l. Data sheet for AD9772A 14-Bit, 160 MSPS TxDAC+° with 2х Interpolation Filter, www.analog.com. 
>. Datasheet for ADSUSS/ADS056 Low Cost, 300 MHz Voltage Feedback Amplifiers, www.analog.com. 
3. Data sheet for AD768 16-Bit, 30 MSPS D/A Converter, www.analog.com. 

4. Data sheet for ADI853 Stereo, 24-Bit, 192 kHz, Multibit E-A DAC, www.analog com. 

5. Data sheet for OP275 Dual Bipolar/]FET, Audio Operational Amplifier, www.analog.com. 
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本 章 主 要 介绍 各 种 传感器 及 其 基于 运 放 和 仪表 放大 器 的 信号 调理 电路 。 由 于 该 题目 涵盖 藻 
围 王 ， 本 章 只 讨论 电路 和 传感器 信号 处 理 方面 的 应 用 ， 而 不 涉及 实际 传感器 的 细节 

广 格 地 讲 ， 传 感 器 是 一 种 接收 信号 或 激励 并 输出 电信 和 号 的 器 件 ， 而 接 能 器 是 将 能 量 从 一 种 
形式 转换 为 男 一 种 形式 的 器 件 。 实 际 中 ， 这 两 种 概 合 通常 是 可 以 互 换 的 。 

传感器 及 其 相关 电路 主要 用 于 测量 各 种 物理 量 ， 如 温度 ， 力 、 压 强 、 н.к Жат. 
这 些 物 理 量 就 是 传感器 的 激励 ， 而 传感器 的 输出 则 经 过 调理 和 处 理 后 反映 物理 量 的 量 库 ， 本 书 
不 可 能 注 盖 所 有 类 型 的 传感器 ， 而 只 是 介绍 最 为 流行 的 几 种 ， 特 别 是 那些 用 于 过 程控 制 和 数据 
采集 系统 的 传感器 。 

传感器 无 法 自我 控制 。 它 们 是 由 信号 调理 器 和 各 种 模拟 或 数字 信号 处 理 电 路 组 成 的 大 系统 
的 一 部 分 。 这 种 大 系 赃 可 以 是 测量 系统 、 数 据 采 集 系统 或 过 程控 制 系统 。 

传感器 有 很 多 种 分 类 方法 。 从 信号 调理 的 角 诬 看 ， 可 分 为 有 源 的 和 无 源 的 。 有 有 源 传讯 器 需 
轨 外 部 信号 源 激励 。 基 于 电阻 的 传感器 ， 如 热 敏 电 阻 、 电 阻 温度 检测 器 (resistance temperature 
detector, RTD) 及 应 变 计 等 ， 都 是 有 源 传感器 ， 因 为 必须 在 上 述 电 阻 上 施加 电流 并 测量 相应 
的 电压 才能 得 到 电阻 值 。 有 时 也 可 以 将 这 些 器 件 组 成 电 桥 电路 ， 但 是 无 论 怎样 ， 总 需要 外 部 电 
Dior FN 

эЛ, Lik (或 称 自 生 ) 传感器 无 需 外 部 电压 或 电流 就 可 以 自己 产生 电 输出 信号 ， 比 
如 热电 偶 和 光电 二 极 管 ， 它 们 无 需 外 部 电路 就 分 别 能 产生 热电 压 和 光电 流 . 

需要 往 意 的 是 ， 上 述 有 源 和 无 漂 的 定义 是 相对 于 是 否 需要 外 部 有 源 电 路 以 帮助 传感器 产生 
电 输 出 信号 而 言 的 。 从 逻辑 上 看 热电 偶 是 有 源 的 ， 因 为 它 无 需 外 部 电路 ， 本 身 就 能 输出 电压 、 
但 在 工业 界 对 有 源 和 无 源 的 定义 则 是 根据 是 否 需要 外 部 电路 来 区 分 的 。 

从 到 辑 上 讲 ， 可 根据 测量 物理 若 的 特性 对 伟 咸 器 分 类 。 这 样 就 可 分 为 温度 传感器 、 力 传感器 ， 
压力 传感器 等 。 然 而 ， 铀 量 不 同 物理 量 的 传感器 可 能 具有 同类 型 的 电 输 出 信和 号， 例如， 电阻 温度 
从 油 警 和 阻 性 应 变 计 都 是 可 变 电 阻 。 它 们 常常 被 设计 成 电 桥 电 路 ， 因 此 相应 的 调理 电路 非常 类 们 
但 是 无 论 怎样 ， 都 必须 深入 讨论 电 桥 及 其 调理 电路 。 图 4-1 是 对 传感器 基本 特性 的 概括 ， 

2 传感器 | | Е | 
将 某 种 信号 或 葵 励 【代表 一 种 物理 特性 ) 转换 成 电 输 出 信号 
D інен 
TE— BHESCIU RENE A E — RO RE RE 
口 这 两 种 术语 可 以 互 换 
口 有 源 传感器 需要 外 部 汶 励 淹 ， 如 RTD， 应 变 计 竺 
ОЖ (АНЕ) 传感器 则 无 需 外 部 沂 励 源 ， 如 热电 例 ， 光 电 一 要 管 等 


图 4-1 传感器 特性 的 概括 
大 多 数 传感器 的 满 量程 输出 是 微弱 的 电压 、 电 流 或 电 阴 变换 值 ， 因 此 在 做 进一步 的 模拟 或 
数字 处 理 前 ， 其 输出 必须 经 过 合适 的 调理 。 正 因为 如 此 ， 它 涉及 一 大 类 称 为 信号 调理 的 电路 


蔡 本 的 信号 调理 功能 包括 放大 、 电 平 转换 、 电 气 隔 离 、 阻 抗 变换 、 线 性 化 及 滤波 等， 图 4.2 
是 传感器 及 其 输出 的 小 结 ， 
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图 4-2 上 典型 的 传感器 及 共 输 出 形式 


无 伦 采 用 何 种 形式 的 调理 电路 ， 电 路 结构 及 其 性 能 都 由 传感器 及 其 输出 特性 决定 。 精 确 地 
摘 述 传感器 特性 ， 对 各 种 指标 (AIRE, BERB. ERE, Hii. 825 БЕ. 5 
FË. МІН, 最 大 电功率 、 杂 散 阻 抗 以 及 其 他 重要 因素 ) 的 考 虚 将 决定 器 忻 的 应 用 是 和 否 成 功 ， 
在 高 分 辨 率 、 高 精度 或 小 信号 测量 时 更 是 如 此 ， 

[集成 度 的 不 断 提 高 使 得 它 在 模拟 和 数字 信和 号 调理 中 扮 读 了 重要 角色 。 测 量 专用 型 ADC 通 
第 还 包含 片上 可 编程 增益 放大 器 (PGA) 和 其 他 重要 电路 ， 如 用 于 驱动 RTD 的 电流 源 ， 这 样 可 
以 最 大 限度 地 减少 外 部 调理 电路 。 

大 多 数 传感器 的 输出 在 不 同 激励 的 作用 下 都 或 多 或 少 地 具有 非 线性 ， 因 此 必须 对 其 进行 线 
性 化 处 理 以 便 正 确 测 量 。 常 用 的 线性 化 方法 有 两 种 ， 设 计 者 可 以 任 选 其 一 ， 

模拟 线性 化 是 可 行 的 一 种 方法 ， 读 技术 可 用 于 实现 “模拟 域 ”线性 化 功能 ， 

党 而 ， 最 新 的 高 性 能 ADC 可 通过 软件 实现 更 为 有 效 和 精确 的 线性 化 。 这 种 “数字 域 ” 的 线 
性 化 方法 使 用 倍 乘 (有 了 时 使 用 交互 式 的 ) 模拟 微调 ， 无 需 繁 琐 的 反复 人 工 校正 ， 

传感器 最 常见 的 应 用 是 在 过 程控 制 系统 中 ， 比 如 用 于 控制 温度 。 图 4-3 是 实现 读 功 能 的 简 
化 框图 。 

在 读 系 统 中 ,温度 传感器 的 输出 经 过 调理 后 被 远 距离 传送 ， 控 制 室 搂 收 到 读 远 程 信号 后 再 
用 ADC 完 成 数字 化 。 微 控制 器 或 主机 根据 温度 高 于 或 低 于 期 望 值 ， 向 DAC 输 出 一 个 控制 字 。 
DAC 输 出 经 调整 的 电压 以 驱动 远程 执行 器 一 一 即 加 热 器 。 注 意 ， 控 制 中 心 与 远程 过 程控 制 的 
接口 是 工业 标准 4 一 20mA 电 流 环 ，。 

如 今 ， 数 字 技 术 在 数据 采集 、 过 程控 制 和 测量 中 处 理 传 感 器 输出 ， 已 经 越 来 越 流 行 。8 位 
单片机 (例如 8051 系 到 ) 具有 足够 的 速度 和 处 理 能 力 ， 适 用 于 大 字数 应 用 ， 

如 果 传 感 器 集成 ADC 和 可 编程 微 处 理 器 ， 就 可 以 实现 具有 自 校准 和 线性 化 功能 的 “智能 传 
感 器 "。 这 种 数字 技术 已 超出 了 本 书 的 讨论 范围 ， 相 关内 容 请 参阅 参考 文献 

本 章 后 面 的 部 分 将 介绍 适用 于 各 种 传感器 的 模拟 信和 号 调理 方法 。 
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图 4-3 典型 工业 过 程 温 座 控 制 回路 
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本 站 将 着 重 讨论 电 桥 电路 的 基本 概念 . 为 了 更 好 地 理解 这 些 概念 ， 首 先 应 学 习 本 书 第 1 章 
和 第 2 章 介 绍 的 有 关 和 精密 运 放 的 内 容 。 如 果 读 者 已 经 掌握 有 关 精 密 运 放 应 用 的 设计 要 点 ， 也 可 
以 直接 阅读 后 续 章 节 。4.3 节 将 着 重 研 究 应 变 传感器 的 应 用 电路 。 

最 常见 的 传 盛 器 大 都 是 阻 性 元 件 。 它 们 价格 低廉， 与 信号 调理 电路 的 接口 也 很 简单 。 阴 性 
元 件 可 以 制 成 对 温度 、 应 变 {压力 或 流量 引起 的 ) 或 光敏 感 . 利用 这 些 简 单 的 元 件 ， 可 以 测量 
很 名 复杂 的 物理 量 ， 和 如 液体 或 固体 流量 {通过 测量 两 个 标定 过 的 电阻 的 温差 实现 )、 湿 座 (Ж 
过 测量 两 个 不 同 温度 点 实现 ) Am. 

根据 传感器 的 结构 和 被 油 物 理 环 境 的 不 同 ， 传感器 元 件 的 电阻 大小 范围 从 不 足 100Q@ 至 数 
白 干 欧 。 图 4-4 列 出 了 各 娄 传 感 器 的 电阻 值 ， 例 如 ， RTDIT) L8 25100 — 10000, лі ЕН тү 
3535000 И: 25 3 dn. 
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口 重量 负载 单元 
Ld 压力 传 成 器 
D 相对 湿度 
ОЕШ ЕНЕНЕ 
Ы ян _ ios At 

图 4-4 用 于 桥 式 电路 的 传感器 电阻 范围 很 大 

阻 性 传感器 , 如 RID 器 件 和 应 变 计 ,其 电阻 变化 受 物 理 量 如 温度 或 力 的 影响 变化 相对 较 小 。 
例如 ， 铂 RID 元 件 的 温度 系数 约 为 0.385 负 AC。 因 此 ， 为 了 准确 分 辨 1C， 当 采用 1009 ЕТІ, 
共 精 确 度 必 须 优 于 0.385 吕 。 

应 变 计 在 全 工作 范围 内 的 电阻 变化 必须 小 于 标 称 值 的 1 驼 ， 这 和 是 应 变 油 量 的 重大 挑战 。 其 
关键 点 在 于 ， 能 名 准确 测量 阻 性 传感器 的 微小 电阻 变化 ， 

出 时 电阻 的 一 种 简单 方法 是 ， 在 电阻 上 通过 恒定 电流 ， 井 铀 量 电阻 两 端的 电压 ， 这 需要 精 
密 电 流 源 和 精密 电压 表 。 电 流 的 任何 变化 都 将 视 为 电阻 的 变化 。 此 外 阻 性 传感器 的 功 耗 必须 
尽 可 能 小 并 且 应 符 全 制造 商 的 推荐 值 ， 以 确保 自 身 散 热 不 造成 误差 。 因 此 ， 驱 动 电流 必须 小 ， 
但 是 这 又 限制 了 读 方 法 的 测量 精度 。 

图 4.5 和 是 电阻 电 桥 ， 它 是 另 一 种 测量 微小 电阻 变化 的 好 方法 。 这 种 基本 的 惠 斯 通电 桥 【 实 
W EFS. Н. Christie 于 1833 年 发 明 的 ) 就 是 很 好 的 例子 。 它 由 连 成 四 边 形 的 四 个 电 阳 组成， 其 
中 一 个 对 角 接 激励 电压 源 屿 ， 而 另 一 个 对 角 则 接 电压 检测 器 ， 检 测 器 将 测量 两 个 分 压 电 阻 中 点 
间 的 电压 。 其 输出 的 大 小 如 图 中 说 明 ， 


4-5 两 臂 电 阻 比 相等 时 基本 惠 斯 通电 桥 的 输出 为 夫 


这 种 电 桥 电 路 在 实际 中 有 两 种 基本 用 途 。 一 是 利用 电 桥 间 接 测 量 电 阻 并 与 标准 电阻 做 比较 
以 实现 零 检测 器 。 另 一 种 是 根据 输出 电压 直接 观测 出 电阻 差 

当 RVR4=AxR 时 ， 在 不 考虑 激励 方式 (电流 或 电压 ， 交流 或 直流 )、 激 励 幅 度 、 读 取 方 式 
(电流 或 电压 ) 以 及 检测 器 的 阻抗 的 情况 下 ， 电阻 电 桥 处 于 零 状 态 。 然 而 ， 如 果 R/R, 等 于 丘 ， 
HZ, R,-K - RR 时 才能 达到 零 状 态 。 和 如果, 未知. RR 是 精确 已 知 的 可 调 电 阻 ， 那 么 通过 调整 
使 得 电 桥 达到 零 状 态 就 可 以 计算 出 R,。 相 反 地 ， 在 传感器 型 测量 中 ，R, 通 常 是 固定 的 参考 源 ， 
退 过 改变 外 部 激励 (如 应 变 、 温 度 等 ) 使 得 电 平 达 到 零 状态 ， 此 时 有 R=K - А, 

等 状态 测量 是 反馈 系统 中 常用 的 方法 ， 它 能 测量 机 电 参 数 和 人 体 参 数 。 这 些 系 统 利用 被 测 
参数 影响 有 源 器 件 (ЕНЕ, КТО, Зн рн) 以 使 电 桥 平 和 本。 


езу, 
然而 ， 对 于 大 多 数 采用 电 桥 的 传感器 应 用 来 说 ， 电 桥 中 的 一 个 或 者 不 电阻 的 取 值 发 生变 化 
都 意味 着 测量 量 的 大 小 发 生变 化 。 因 此 ， 输 出 电压 的 变化 就 反应 了 电阻 值 的 变化 。 由 于 电阻 变 
化 通常 较 小 ， 因 此 ， 即 使 采用 Was=10V 的 激励 ， 输 出 电压 也 只 能 变化 数 十 毫 估 。 

很 多 电 桥 应 用 中 ， 通 常 变化 的 电阻 不 止 一 个 ， 有 可 能 是 两 个 ， 甚 至 四 个 都 变 。 图 4-6 是 传 
感 器 应 用 中 最 常见 的 四 种 电压 驱动 型 电 桥 。 这 四 个 电 桥 的 输出 电压 Wo 都 取决 于 沿 励 电压 和 桥 电 
阻 。 基 中， 总 是 假设 Wi 为 常数 。 注 意 ， 由 于 电 桥 输出 与 Vs 成 正比 ， 因 此 测量 精度 不 超过 激励 电 
压 源 的 精度 。 
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[4-6 恒定 电压 骤 动 电 桥 的 输出 电压 的 灵敏 座 和 线性 论 受 动 杞 元件 个 数 的 影响 


在 每 种 情况 下 ， 电 桥 中 国定 电阻 R 的 夫 小 都 等 于 变化 电阻 的 标 称 值 。 变 化 电阻 相对 于 标 称 
值 的 改变 量 与 被 测量 【如 应 变 计 测 得 的 应 变 力 ，RID 测 得 的 温度 ) 成 正比 ， 

电 桥 的 县 教 度 等 于 输出 电压 的 最 大 可 能 变化 量 与 激励 电压 之 比 。 例 如 ， 当 Vi=10V、 输 出 
请 量程 为 10omV 时 ， 灵 葡 度 为 1ImVAV。 对 于 图 4-6 中 的 四 种 情况 ， 灵 签订 自 左 向 右 递 增 ， 或 者 说 
灵敏 度 随 可 变 元 件 的 增加 而 增 大 。 

图 4-6a 是 单元 件 变 化 电 桥 ， 它 最 适合 基于 RTD 或 热 散 电阻 的 温 诬 油 量 应 用 。 读 电路 也 可 以 
采用 单 阻 性 应 变 计 。 所 有 的 电阻 标准 值 都 相等 ， 但 是 只 有 一 个 【作为 传感器 的 那个 ) 电阻 可 以 
变化 AR。 根 据 图 中 公式 ， 电 桥 输 出 与 AR 的 关系 是 非 线 性 的 。 例 如 ， 当 R=100Q 且 AR=0.19 { 电 
阻 变 化 0.1 免 )】 时 ， 电 桥 输 出 在 Vs=10Y 条 忻 下 等 于 1.498 75mV,. 1€ 35 392.500 00mV 一 
2498 75mV， 或 0.001 25mV。 将 它 表 示 成 满 量 程 的 a 名 形式 ， 则 需 除 以 2.5mV 得 到 终点 线性 度 误 
差 约 为 0.05 各 。( 电 桥 终 点 线性 度 误 状 是 连接 原点 和 对 应 满 量 程 的 终点 的 最 坏 误差 所 得 直线 。 不 
包含 满 量程 增益 误差 。) 如 果 AR=19 【电阻 变化 1 饮 )， 那 么 电 桥 输出 为 24.875 6mV， 它 对 应 的 
绕 占 线性 度 误 差 约 等 于 0.5 锅 。 音 元件 电 桥 的 终点 线性 讼 误差 可 表示 成 下 面 的 公式 ，; 

单元 件 变 化 

电 梳 终点 线性 度 误差 = % ë н t t z 2 

Eigra, кн X £ X wd ЕЗІН, S R 69. Xp, Ж 
传感器 都 于 有 一 定 程度 的 非 线 性 ， 在 最 终 测 量 时 也 必须 考虑 。 

很 多 应 用 中 ， 上 述 的 电 桥 非 线 性 是 可 以 接受 的 。 如 果 无 法 接受 ,还 有 很 名 方法 可 以 对 电 桥 
做 线性 化 处 理 。 由 于 桥 电 阻 变 化 和 电 桥 的 输出 电压 之 间 的 关系 固定 ， 因 此 ， 在 数字 系统 中 可 以 
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利用 软件 方法 消除 线性 误差 。 此 外 ， 还 可 以 采用 电路 技巧 对 电 要 1 回 出 直接 进行 线性 化 ， 本 书 对 
此 不 深入 研究 。 

两 元 件 变化 的 电 桥 有 两 种 情况 。 第 1 种 (如 图 4-6b 所 示 ) 情况 ， 对 角 的 两 个 元 件 向 相同 广 
向 变化 ， 相 邻 并 排 安装 的 应 变 计 就 属于 这 种 情况 。 

此 时 的 非 线性 度 为 0.5%/%， 这 与 图 4-6a 所 示 的 单元 件 变化 电 桥 相同 。 但 是 有 趣 的 是 ， 与 单 
元 件 变化 相 比 ， 这 时 电 桥 的 灵敏 座 是 原先 的 2 倍 。 两 元 件 变化 电 桥 常用 于 压力 传感器 和 流量 表 

系统 ， 

图 4-6c 是 两 元 件 变化 电 桥 的 第 2 种 情况 。 电 桥 中 有 两 个 反方 向 变化 的 元 件 。 两 个 应 变 计 也 
可 能 出 现 这 种 情况 ， 一 个 安装 在 曲面 的 顶部 ， 而 另 一 个 则 安装 在 曲面 的 底部 。 注 意 ， 此 时 的 电 
路 是 线性 的 ， 并 且 其 灵敏 度 了 岂 是 图 4-6a 的 2 信 。 此 外 ， 还 可 以 将 R+AR 和 R 一 AR 电 路 看 作 线 性 电 
位 器 。 

图 4-6d 是 全 器 件 变化 型 电 桥 (all-element varying bridge)， 它 的 灵敏 度 最 大 ， 并 且 是 线性 的 ， 
它 还 是 由 四 个 应 变 计 组 成 的 工业 标准 电路 。 不 难 想象 ， 全 器 件 变化 型 电 桥 也 是 最 流行 的 酉 式 电 
路 之 一 

电 桥 也 可 以 用 恒 流 源 驱 动 ， 如 图 4-7 所 示 。 图 中 也 分 为 单 ， 双 、 双 、 四 动 坊 元 件 等 情况 。 
和 电压 驱动 型 电 桥 一 样 ， 图 中 也 给 出 了 相应 的 模拟 输出 的 表达 式 和 灵敏 度 . 

尽管 电流 驱动 型 电 桥 不 如 电压 驱动 型 电 桥 那 么 流行 ， 但 是 它 在 电 桥 远离 激励 源 时 具有 明显 
(Ub, tutas, AUMIA AMEEN AEAN, BREI. (ENSE. 
了 图 4-7a 的 单元 件 变化 电 桥 外 ， 其 他 电 桥 电 路 都 是 线性 的 ， 

总 之 ， 与 电 桥 电路 相关 的 设计 要 点 有 很 多 ， 图 4-8 是 其 中 的 部 分 代表 。 在 选 定 基本 电路 给 
构 后 ， 就 应 当 考 虑 激励 方法 。 首 先 确定 激励 电压 或 电流 的 大 小 ， 因 为 这 将 直接 影响 灵敏 度 。 计 
注意 ， 电 桥 的 满 量程 输出 是 与 激励 电压 (或 电流 ) 成 正比 的 。 电 桥 的 典型 灵敏 度 为 1 10mV/V。 
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图 4-7 恒定 电流 驱动 电 桥 输出 电压 的 灵敏 度 和 线性 度 受 动 坊 元 件 个 数 的 影响 


尽管 大 激励 电压 可 以 获得 更 大 的 满 量程 输出 电压 ， 但 是 这 会 使 电 桥 产生 更 高 的 功 耗 ， 从 而 
使 传感器 电阻 因 自 身 发 热 而 产生 误差 。 另 一 方面 , 小 激励 电压 则 要 求 调理 电路 具有 更 大 的 增益 ， 
但 是 这 样 又 会 增 大 对 小 信号 误差 (如 噪声 和 失调 电压 ) 的 灵敏 度 . 
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口 选择 电路 结构 (1, 2. 4 个 变化 元 忻 ) 

口 选择 电压 或 电流 型 滞 励 方式 

日 比率 测量 工作 方式 

Q 激励 电压 源 或 电 该 于 的 稳定 性 

ЧН НЧ EHE. 福 量 程 输出 /激励 电压 。 典 型 值 为 1 ~ ID0mWAV 
口 电 桥 的 禧 量程 输出 (ЯҒНИ). 10-- 100mV 
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|Ң4-8 电 桥 电路 的 部 分 设计 要 点 


在 不 考虑 绝对 电 平 的 情况 下 ， 根 据 表达 式 中 Vs 和 古 的 关系 可 知 ， 激 励 电压 源 或 电流 源 的 稳 
定性 直接 影响 电 桥 的 输出 精度 。 因 此 ， 需 要 采用 稳定 参考 源 和 /或 比 趟 测量 技术 才能 获得 最 高 
的 精度 。 

这 里 ， 比 率 测量 是 将 电压 驱动 型 电 桥 的 驱动 电压 (或 者 电流 驱动 电 桥 中 与 电流 成 比例 的 电 
Ж) 视 作 ADC 的 参考 输入 电压 ， 用 于 量化 已 放大 的 桥 输出 电压 。 在 这 种 方式 下 ， 激 励 源 的 绝 
对 精度 和 稳定 性 变 成 二 阶 误差 。 下 面 的 例子 将 说 明 这 一 点 ，。 


4.2.2 放大 和 线性 化 电 桥 的 输出 


单元 件 变化 型 电 桥 的 输出 可 以 采用 图 4-9 所 示 的 单 精密 运 放 电路 进行 让 大 。 尽 管 读 电路 结 
构 简单 且 很 有 吸引 力 ， 但 是 其 整体 性 能 不 佳 ， 增 益 可 预测 性 和 精度 也 不 好 ， 并 且 来 自 R. 和 运 放 
偏 置 电流 的 影响 会 使 电 桥 不 平衡 。R: 电 阻 必须 仔细 选择 以 确保 和 最 大 共 模 抑制 匹配 ， 但 是 很 难 
在 增 营 变化 的 条 件 下 始终 保持 较 大 的 CMR。 增 益 与 桥 电 阻 及 局 独立 。 此 外 ， 由 于 电路 无 法 处 
理 电 桥 的 本 征 非 线性 ， 因 此 其 输出 也 是 非 线 性 的 。 总 之 ， 在 精密 场 台 不 推荐 使 用 该 电路 ， 


ІҢ4-9 采用 单 运 起 作为 桥 式 放大 器 


但 读 电 路 的 一 个 优点 是 它 只 需要 单 电源 供电 和 单 运 放 即 可 工作 ,注意 ， 电 有 阻 R 将 VW. 有 2 (而 
不 是 地 ) 接 至 同 相 输 入 端 ， 因 此 能 够 接受 正 或 负 AR， 并 且 双 极 性 输出 EV,2 为 参考 进行 变化 ， 
更 好 的 方法 是 ， 采 用 仪表 放大 器 (in amp) 实现 所 需 的 放大 功能 ， 如 图 4_10 所 示 ， 由 于 位 
表 放大 器 通常 采用 单 电阻 Rs 配置 增益 ， 因 此 该 电路 具有 更 高 的 增益 精度 ， 由 于 运 放 为 电 桥 节点 
提供 了 两 个 高 阻抗 负载 , 不 会 引起 电 桥 不 平衡 。 当 采用 现代 的 增益 达 10_ 1000 的 仪表 放大 器 时 
该 电路 具有 极 佳 的 共 模 抑制 和 增 着 精度 | 
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仪表 让 大 器 可 以 采用 单 / 双 电 源 供电 。 图 4-10 中 ， 一 Vs=0。 由 于 所 有 这 类 电 桥 电路 在 一 般 旅 
大 器 的 输入 端 有 Vn/2 偏 置 ， 读 电压 范围 的 典型 值 与 放大 器 的 偏 置 要 求 兼 容 ， 这 一 点 至 关 重 要 ， 
AD620 系 列 的 仪表 放大 器 AD623 和 AD627 可 用 于 单 / 双 电 压 电 桥 应 用 ， 它 们 对 增益 和 输入 电压 摆 
幅 都 有 所 限制 


Уһ 可 选 比率 型 输出 
二 一半 ааа ас) 


ЖЕТІ. 
参见 “ 单 电源 工作 方式 " А 


图 4-10 采用 仪表 放大 器 实现 具有 稳定 增益 和 高 CMR 电 桥 放大 器 的 一 般 方法 


本 例 中 的 电 桥 是 电压 驱动 的 ， 驱 动 电压 为 Vs。 读 电压 也 可 用 作 ADC 的 参考 电压 ， 那 时 它 
有 一 个 额外 的 输 HV 

线性 化 电 桥 输出 的 技巧 多 种 多 样 ， 但 是 区 分 各 种 线性 化 电 桥 方程 【前 文 已 讨论 过 ) 和 线性 
化 传感器 响应 也 至 闫 重要。 例如， 如 果 有 源 传感器 元 件 是 RTD， 那 和 用 于 测量 的 电 桥 电 路 就 可 
能 具有 适当 的 线性 度 ， 但 是 由 于 RTD 器 件 是 本 征 非 线 性 的 ， 导 致 其 输出 仍 外 是 非 线性 的 。 电 桥 
传感器 的 制造 商 提供 了 很 多 避免 非 线性 问题 的 方法 ， 包 揪 确 保 电 桥 中 电阻 的 摆 幅 足够 小 ， 确 保 
电 桥 中 有 源 器 件 的 非 线性 响应 精确 互补 ， 用 阻 性 微调 实现 一 阶 校正 等 。 在 下 面 的 例子 中 ， 强 调 
的 是 电 桥 电 路 本 身 (而 不 是 带 有 电 桥 的 传感器 元 件 ) 的 线性 误差 ， 

图 4-11 是 单元 件 变化 有 源 电 桥 电路 ， 共 中 运 放 将 强制 电 桥 工作 在 零 条 件 。 对 于 单元 件 变化 
情况 ， 只 有 运 放 的 反馈 电阻 发 生变 化 ， 而 其 他 三 个 电阻 保持 固定 ， 

该 电路 中 的 运 放 为 桥 测 量 电路 提供 一 个 以 地 为 参考 的 带 有 缓冲 的 低 阻 抗 输出 ， 将 有 丫 抽 制 
运 放 输入 端的 V5/2 共 模 桥 分 量 ， 

该 电路 在 一 个 桥 帝 上 通过 串联 可 变 电 阻 施加 了 电压 信号 , 它 与 可 变 元 件 上 的 电压 幅度 相等 
极 性 相反 ， 并 线性 化 为 AR。 如 前 所 述 ， 三 个 阻 值 为 常数 “R” 的 电阻 和 运 放 共同 驱动 可 变 电 阳 
上 的 常 值 电流 。 这 是 产生 线性 化 输出 的 基本 原理 ， 

该 有 源 电 桥 的 灵敏 讼 增益 是 标准 单元 件 变化 电 桥 (如 图 4-6a 所 示 ) 的 2 倍 。 其 关键 点 在 于 
电 桥 中 电 阳 /电压 的 增 量 与 输出 成 线性 关系 ， 即 使 AR 很 大 也 是 如 此 。 然 而 ， 由 于 输出 信号 仍然 
相对 较 小 ， 因 此 在 该 电 桥 之 后 还 需 接 第 二 级 放大 器 。 注 意 到 ， 由 于 该 电 桥 在 AR 为 正 值 时 输出 
负 值 ， 因 此 该 电路 必须 采用 双 电源 供电 。 

图 4-12 是 另 一 种 线性 化 单元 件 变化 电 桥 的 电路 。 电 桥 顶 部 节点 接 激励 电压 源 V,、 电 桥 底部 
被 互补 型 运 放 驱动 ， 从 而 在 可 变 电 阻 RIAR 上 产生 常 值 电 流 V/R. | | 
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图 4-12 线性 化 单元 件 变化 电 桥 (35152) 


和 国 4-11 电 路 一 样 ， 访 过 单元 件 可 变 电 桥 上 的 常 值 电流 可 改善 线性 化 性 能 。 并 且 ， 由 于 电 
恬 左 侧 中间 的 节点 以 运 放 地 为 参考 ， 这 样 能 够 有 效 抑制 共 模 电压 ， 从 而 减 小 运 放 选 型 的 难 座 。 
但 是 ,还 是 要 求 运 放 具 有 高 增益 、 低 失调 /噪声 和 高 稳定 性 等 ， 

电 桥 右 侧 中 间 的 节点 产生 输出 信号 ， 它 将 被 第 二 级 同 相 运 算 放大 电路 放大 。 由 于 第 二 级 运 
帮 的 放大 倍数 可 以 任意 调整 ， 因 此 读 电 路 非常 灵活 。 电 路 的 输出 是 线性 的 ， 其 灵敏 度 和 图 4-11 
的 业 似 。 

图 4-12 的 电路 也 需要 两 个 采用 双 电 源 供电 的 运 放 。 此 外 ， 配对 的 电阻 RR 一 RR 必须 在 整个 稳 
定 增 益 范 围 内 保持 比值 匹配 并 且 稳 定 。 读 电 路 可 以 采用 精密 型 双 运 放 实 现 ， 如 AD708. 
OP2177 或 OP213 。 

根据 图 4-11 的 电路 可 以 很 容易 设计 出 电压 驱动 ， 双 元 件 变化 型 电 桥 的 线性 化 电路 。 其 结果 
如 图 4-13 所 示 。 除 了 Vs 和 运 放 同 相 输 人 端 间 的 电阻 变 成 可 变型 立 外 【 即 对 角 线 上 的 电阻 R+AR 
部 可 变 )， 读 电 路 与 之 前 的 单元 件 可 变 电 桥 的 线性 化 电路 完全 相同 ， 

在 相同 的 激励 电压 Vs 下 ， 该 电路 的 灵敏 度 增益 是 单元 件 变化 电 桥 线 性 化 电路 的 2 倍 。 此 外 ， 
该 电路 也 需要 采用 双 电源 供电 和 第 二 级 放大 ， 

图 4-14 所 示 的 双 元 件 变 化 型 电 桥 电路 采用 一 个 运 才 . 一 个 传 感 电阻 和 一 个 电压 源 ， 这 就 构 
成 了 省 有 传 感 电 桥 的 反馈 回路 。 读 回 路 将 使 电 桥 流 过 的 定常 电流 /=Vies/Rsewss。 此 时 ， 流 过 电 
刁 每 个 支 路 的 电流 (12) 将 随 电阻 的 变化 而 改变 ， 因此 电 桥 输出 是 AR 的 线性 化 函数 。 该 电路 
还 来 用 第 二 组 的 仪表 放大 器 进一步 让 大 电 桥 的 输出 信号 。 
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图 4-14 电 破 虐 动 、 双 元 件 变化 型 电 桥 的 线性 化 电路 【方法 2) 


在 选择 合适 的 运 放 和 信号 电 平 的 条 件 下 ， 读 电路 也 可 以 采用 单 电源 供电 。 如 果 要 求 ADC 工 
作 在 比率 测量 方式 ， 那 么 还 应 将 War 作为 ADC 的 参考 电压 源 。 


4.2.3 驱动 远程 电 桥 


导线 电阻 和 噪声 是 困扰 远程 电 桥 的 最 大 问题 。 图 4-15 中 的 3509 应 变 计 通 过 100 英 尺 的 30 县 
双 统 钢 线 与 阻 性 电 桥 相 连 。25"C 时 的 导线 电阻 为 0.105 吕 /英尺 或 10.59/100 英 尺 ， 因 此 与 3508 应 
变 计 相 连 的 导线 的 总 电 阳 为 219。 铜 导线 的 温度 系数 为 0.385 旨 站 C。 这 样 就 可 以 计算 出 当 导 线 温 
度 升 高 10'C 后 ， 电 桥 输出 的 增益 和 偏 置 误差 。 由 于 电 桥 输出 电压 就 等 干 两 个 电阻 分 压 器 输出 之 
差 ， 而 驱动 电压 为 10V， 因 此 很 容易 计算 相 基 误差 。 

应 变 电 阻 的 满 量 程 变 化 大 约 是 在 标 称 值 350Q 附 近 变 化 +1 咒 (3.5Q)， 对 应 的 最 大 电阻 为 
全 54535088， 这 本数 电 桥 的 输出 电压 为 +23.45mV。 注 意 ， 电 桥 中 增加 的 219 电 阻 忆 ,用 于 补偿 导 
线 电阻 并 且 在 应 变 计 为 350Q 时 保持 电 桥 平衡 。 如 果 没 有 Rcows， 电 桥 会 在 应 变 计 电阻 为 3508 时 
产生 145.63mV 的 失调 电压 ， 读 失调 电压 也 可 以 通过 软件 方法 补偿 ， 而 本 例 中 则 采用 Hi BELA cour 
TR. 

假设 电弧 温度 比 标准 室温 高 10"C， 那 么 每 根 导线 的 电阻 将 增加 +0.4049 (10.50 х 
0.003 85/C x 10°C), ix: 图 中 国 括 号 内 的 值 对 应 35"C， 因 此 导线 的 总 电阻 将 增加 40.8089。 


当 证 有 应 变 时 ， 增加 的 导线 电阻 将 使 电 桥 产 生 +5.44mV 的 输出 电压 ， 调 量 DEN 电 桥 输出 
+28.83m V (与 无 应 变 时 相 比 增 大 了 +23.39mV)。 因 此 ， 温度 升 高 后 引起 的 失调 误差 电压 为 


+5.44mV ， 而 增益 误差 为 -0.06mV (23.39 一 23.45mV)。 注 意 ， 这 些 误差 是 完全 由 30 号 导线 引 
起 的 ， 并 不 包括 应 变 计 本 身 温度 系数 引起 的 误差 。 


+IÜV 25°С, ІНЕН, 3048-8 er ER] HR ER=10.5O 
TC=0.385%/ C 
假设 温度 变化 10"C 

E 5 IHE 3S CIE ÉCHEC 
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(5.44mV —28.83mV); 
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4-15 导线 电阻 导致 远程 电 桥 传感器 产生 误 蔷 


采用 图 4-16 所 示 的 三 线 连接 法 可 以 显著 碱 小 导线 电阻 对 电 桥 输出 的 影响 ， 假设 采用 高 阻抗 
设备 副 量 电 桥 输出 电压 ， 那 么 传感器 连 线 上 ( 即 新 增 的 第 3 根 线 ) 就 没有 电流 。 注 意 传 感 器 引 
包 上 测 得 的 是 由 电 桥 上 半 部 分 的 电阻 加 导线 电阻 与 电 桥 下 半 部 分 电阻 加 导线 电阻 组 成 的 分 压 田 
的 输出 电压 ， 因此 传感器 的 标 称 电压 与 导线 的 电阻 无 关 ， 当 应 变 计 电 阻 增 加 到 满 量程 时 
(353.50), ЖВНЕ A 24. 15mV, 
当 温 度 升 高 至 35"C 时 ， 分 压 器 上 。 下 两 部 分 的 电阻 都 分 别 增 加 +0.404Q9。 电 桥 的 满 量程 输 
出 电压 将 增 大 +24.13mV， 此 时 电 桥 的 灵敏 讼 会 略微 降 低 ， 但 是 失调 误差 为 零 。 温 度 升 高 10°C 
将 引起 -0.02mV 的 增益 误差 (相当 于 请 量程 输出 的 -0.08 马 )。 而 与 此 相 比 ， 图 4-14 中 的 满 量程 
先 调 误差 达 23 锡 ， 增 益 误 差 达 --0.26 品 。 
10% RR. ЗОН FHN Н 210.562 
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14-16 66А 可 减 小 远程 电 桥 的 导线 电阻 误差 


二 线 法 特别 适用 于 由 远程 阻 性 元 件 构成 的 单元 件 变化 电 桥 。 全 而， 全 器 件 变化 电 桥 通常 
来 用 分 立 设计 ， 并 组 装 在 一 个 模块 内 。 当 对 这 类 电 桥 进行 调理 时 ， 必 须 采 用 特殊 的 技术 以 确 
保 精 度 。 
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特别 需要 注意 的 是 ， 必 须 确保 电 桥 激 励 电 压 源 的 精度 和 稳定 度 、- у Cow— 
ҰЛТУ ГІЛІ БСН PER LH НН А BC 8 ER 

因此 ， 大 多 数 全 器 件 变化 电 桥 【如 称 重 传感器 ) 具有 6 个 引 脚 ，2 个 与 电 桥 输出 端 相 接 ，2 
个 与 电 桥 激励 源 相 接 ， 还 有 2 个 是 传感器 引 脚 。 为 了 充分 利用 传感器 单元 额外 引 脚 带 来 的 精 府 
补偿 ， 设 计 出 了 开尔文 【或 称 为 4 线 ) 传 感 电路 。 它 采用 六 线 电压 驱动 型 连接 和 精密 运 放 ， 将 
导线 电阻 引起 的 误差 降 至 最 低 ， 其 结构 如 图 4-17 所 示 。 


+FORCE / 


| Riean * 


SENSE : 


图 4-17 开尔文 传感器 系统 


该 电路 中 ， 激 励 电 压 钙 并 未 驱动 电 桥 ， 而 是 先 与 上 精密 运 放 的 输入 端 相连 ， 该 运 放 在 电 桥 
Hy (+) 输入 端 构成 反馈 回路 。 尽 管 在 HFORCE 引 脚 处 会 受 远 程 电缆 电阻 的 影响 而 出 现 明 显 压 
降 ， 但 是 通过 运 放 +SENSE 引 脚 的 反馈 回路 将 自动 校正 。 读 反馈 网 阁 的 功能 是 保持 远程 电 桥 上 
节点 电压 为 精确 的 Vs。 下 精密 运 放 驱动 电 桥 的 (一) 输入 端 与 此 类 似 。 同 样 地 ，--PORCE 引 脚 
处 的 压 降 将 被 来 自 -SENSE 引 脚 的 反馈 校正 。 

在 这 两 种 情况 中 ， 传 感 器 引线 都 与 运 放 的 高 阻抗 输入 端 相连 ， 因 此 能 够 景 大 限度 地 减 小 因 
偏 置 电流 在 导线 电阻 上 引起 的 压 降 。 运 才能 确保 传感器 引 脚 (+) 和 (一) 始终 等 于 V,， 从 而 
保证 远程 电 桥 所 需 的 激励 电压 精确 不 变 。 

请 注意 这 里 有 一 点 非常 特别 ， 因 为 驱动 -FORCE 引 脚 可 能 要 求 运 放 输出 为 负电 压 ， 所 以 电 
路 中 的 下 运 放 必须 采用 双 电 源 供电 。 电 路 中 的 电流 相对 较 大 { 约 30mA)， 建 议 读 电 路 在 运 放 输 
Шәп ЕЛІН ЖЕ ер Қ, 

图 4-18 所 示 的 恒 流 激励 法 是 另 一 种 减 小 导线 电阻 对 测量 精度 影响 的 方法 。 读 系统 在 电 桥 上 
输出 精确 的 电流 1/， 它 与 电阻 的 关系 见 图 中 表达 式 。 图 4-18 所 示 电 路 的 一 个 优点 是 只 需要 一 个 
1e JR 

参考 源 、 传 感 器 电阻 以 及 运 放 的 精度， 都 将 影响 系统 总 体 精 度 。 虽 然 对 运 放 的 精确 庶 要 求 
在 众所周知 的 ， 但 是 对 运 坡 输 出 电流 的 要 求 可 能 就 被 忽视 了 ， 通 常 要 求 电流 大 于 数 毫 安 (与 标 
淮 的 350Q 电 桥 相 接 }。 此 时 也 需要 使 用 运 放 缓冲 。 

因此 ,为 了 使 读 电 路 获得 最 高 的 精 座 ， 建议 使 用 缓冲 器 。 由 于 该 电 桥 信号 是 单 向 的 , 因此 ， 
采用 简单 的 一 个 三 极 管 就 可 以 实现 缓冲 。 


4 线 电 桥 


Км 
图 4-18 £5 ric Иа Е IR A 


4.24 系统 失调 最 小 化 


义 了 使 满 量程 输出 电压 为 20mV 的 电 桥 实现 0.1 多 甚至 更 高 的 精度 ， 要 求 电路 总 的 失调 误差 
小 于 20hV 。 如 果 对 寄生 热电 侦 不 够 重视 ， 它 可 能 引起 严重 的 温 洒 误差 。 所 有 不 同人 金属 间 的 连 
接 处 将 会 因 1"C 温 差 而 产生 数 毫 伏 甚 至 几 十 毫 伏 的 电压 ， 这 是 热电 个 的 基本 特性 ， 

人 然而， 值得 庆幸 的 是 ， 桥 式 测量 系统 的 信号 采用 差分 连接 ， 这 将 显著 减 小 寄生 热电 侦 的 
影响 。 

图 4 -19 是 系统 中 几 种 不 可 避免 的 典型 的 失调 误差 源 。 在 差分 信和 号 通道 中 ， 只 有 那些 位 于 不 
同 稳定 点 之 间 的 热电 侦 会 损害 信和 号。 读 图 显示 了 典型 的 印 制 电路 板 上 铜 线 与 集成 运 放 芯片 的 科 
伐 引 脚 间 的 寄生 节点 。 


Жын НЕ 
“35 V/C x (T,-T;) \ 
/ ht = , 


нң РЕП 
14-19 桥 式 测量 系统 中 的 典型 失调 电压 源 


该 热电 偶 电 压 约 等 于 35SuVACx ЗЕ, ЕШ, 当 匀 用 塑料 封装 和 铜 引 脚 时 ， 封 装 与 印 制 
电路 板 导线 间 的 热电 偶 电 压 最 小 。 如 果 不 考 虑 采用 何 种 封装 ， 信 号 通路 上 所 有 的 金属 一 金属 连 
接点 的 温差 必须 尽 可 能 小 ， 

放 太 问 的 失调 电压 和 偏 置 电流 也 是 产生 失调 误差 的 重要 来 源 。 放 大 器 的 偏 置 电流 必须 流 过 
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ЛТТЫ ЕЗ ЭЕ, АСЕ Аааа е а Е 
温 座 的 函数 。 | 

通常 ， 应 选用 高 性 能 的 低 失调 电压 、 低 漂移 、 低 偏 置 电流 ， 低 噪声 的 精密 放大 器 ， 如 
AD707、DP177 或 OP1117。 有 些 情 况 下 ， 像 AD8551AD8552/AD8554 这 类 斩 波 稳 堆 型 放大 器 
也 是 不 错 的 选择 。 像 图 4-20 这 样 的 电 桥 ， 通 过 在 输出 端 串联 交流 源 就 能 够 有 效 去 除 失调 电压 
的 影响 。 


Eo = Н RARER AA 


МАЕ) Vo Eg yo 2V5 


uu Va7— Vot Eo, 


4-20 йу dc) T LLL] ЕНУІНЕ, 


这 个 概念 很 简单 ， 下 面 将 给 以 说 明 。 如 图 4-20 所 示 ， 电 桥 输出 电压 要 在 两 种 条 件 下 分 别 测 
量 1 次 。 上 图 是 第 1 次 副 量 ， 此 时 电 桥 的 油 励 信号 W 施 加 在 电 桥 的 顶点 。 由 此 名 得 的 第 1 项 输出 
VW 等 于 电 桥 输出 电压 Wo 和 电 桥 失调 误差 电压 E06s 之 和 。 

下 图 古 第 2 次 测量 ， 此 时 电 桥 的 激励 位 于 底部 节点 ， 由 此 测 得 输出 Vs。V 减 去 Wo 等 于 2Vo， 
从而 消去 Eos。 

显然 ， 为 实现 该 技术 ， 需 要 采用 高 精度 测量 ADC， 比 如 AD7730 ( 见 参 考 文献 5)， 并 使 用 
微 控 制 跨 完成 减法 计算 。 

伍 意 ， 当 使 用 比率 型 参考 源 时 ，ADC 必 须 能 够 适应 参考 电压 的 极 性 变化 。 图 4-21a 是 基本 
pt 它 采 用 开尔文 传 感 电 桥 使 导线 电阻 引起 的 误差 最 小 ， 从 而 避免 使 用 精密 证 

测量 用 ADC AD7730 可 采用 单 5V 供 电 ， 这 样 5V 电 源 还 将 同时 驱动 远程 电 桥 。ADC 的 模 握 
销 和 人 端 和 参考 电压 输入 端 都 是 差分 结构 ， 且 阻抗 较 高 。 电 桥 + 传 感 和 - 传 感 输出 端的 信号 可 以 直 
接 与 ADC 的 模拟 差分 输入 端 相 接 ， 即 使 电 桥 的 激励 电压 发 生 波 动 ， 也 不 会 造成 测量 损失 

图 4-21b 是 基于 AD7730 实 现 的 交流 电 桥 ， 它 采用 P 沟 道 和 N 沟 道 MOSFET 构 成 H 桥 驱动 器 
(注意 ， 也 可 以 采用 专用 的 电 桥 驱动 芯片 ， 如 Mierel 公 司 的 MIC4427)， 该 电路 与 图 4-21a 配 各 将 
uc AW, HERRER РЕ. 

受 H 桥 中 MOSFET 的 导 通 电阻 的 影响 ， 在 交流 电 桥 应 用 中 必须 采用 开尔文 传 感 电 桥 。 还 需 
要 注意 的 是 ， 驱 动 信 号 不 能 重 又 ， 否 则 会 造成 MOSFET 导 通电 流 激增 。AD7330 片 上 集成 了 溢 
现 上 述 无 重合 暴动 信号 的 专用 电路 ， 因 此 外 部 电路 只 需要 开 美 电 桥 ， 

ADT77301E — 1р ВЕ (24 位 ) 了 -A 型 ADC， 它 片上 集成 有 程控 增益 坡 夫 器 (PGA)， 是 电 
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桥 应 用 的 理想 选择 。 读 系列 ADC 都 具有 自 校正 /系统 标定 功能 ， 可 第 ADC 的 失调 误差 和 增益 误 
莽 最 小 化 。 例 如 ，AD7730 的 失调 漂移 为 snV/C， 增 益 潭 移 为 2ppm/"C。 通 过 系统 标定 ， 还 能 合 
失调 和 增益 误差 降低 至 数 毫 伏 。 | 
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ШІ! | (b) 交流 激励 
图 4-21 使 用 AD7730 ADC 可 以 实现 开尔文 传 感 电 桥 的 比率 型 直流 或 交流 运算 
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4.3 应 变 、 力 、 压 力 和 流量 的 测量 
Walt Kester 
4.3.1 应 变 计 


在 力 测量 领域 最 流行 的 电子 器 件 包括 阻 性 应 变 计 、 
半导体 应 变 计 和 压 电 传感器 。 应 变 计 通 过 测量 校准 载波 
的 偏转 量 来 间接 测量 力 。 通 过 人 台 适 的 传感器 可 以 将 压力 ^ #8 x 
转换 成 力 ， 这 样 测量 应 变 的 技术 就 可 以 用 于 测量 压力 . | белің iii 
Пк НЕ J XCRTELM Ж, Ede RN Абд mw _ _ 
量 技术 。 图 4-22 是 对 上 述 方法 的 总 结 。 图 4-22 应 变 计 是 测量 各 种 物理 

阻 性 应 变 计 所 采用 的 阻 性 元 件 ， 当 其 长 度 发 生变 化 量 的 直接 或 间接 基础 
时 ， 电 阻 也 随 之 变化 。 车 将 应 变 计 装 在 被 油 物 表面 ， 当 
发 生 拉 伸 或 压缩 时 就 可 以 间接 测 出 应 变 力 。 这 可 能 是 最 著名 的 一 种 将 力 转换 为 电信 号 的 传感器 。 

JERS (unbonded) 的 应 变 计 包 括 一 根 连 接 两 点 的 弹性 导线 。 施 加 在 该 导线 上 的 力 ( 导 
后 的 截面 积 <4， 长 度 -/， 电 阻 率 =p) 将 使 导线 伸 长 或 缩短 ， 从 而 导致 导 线 电 阻 成 比例 增 大 或 
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B w T T 
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R-pL/A (4-1) 
ЗЕН. 
AR/R=GF-ALIL (4-2) 
ВСР ЛЕ ЖА (Gage Factor) (金属 的 GF 为 2.0 至 4.5， 半 导体 的 GF 不 超过 150)， 
在 读 表 达 式 中 ， 无 尺寸 量 刀 是 施加 在 导线 上 的 力 的 测量 值 ， 其 单位 是 微观 应 变 值 
(1us=10"cmycmj， 这 与 ppm 单 位 类 似 ， 
MSA (4-2) 可 以 看 出 ， 应 变 灵敏 系数 越 大 ， 电 阻 变化 也 越 大 ， 因 此 应 变 计 灵敏 诬 也 更 
高 。 图 4-23 是 对 部 分 概念 的 总 结 。 


力 
Ra PE 
А 
ҚТ! Tom 
a pue 
: GF= 应 变 灵 敏 系数 ， 
men 你 属 为 2.0 至 4.5， 
Н 半导体 不 超过 150 
电阻 = 
м. = 微观 应 变 值 [u ] 


İpe = | x 10 *cm/cm = l ppm 


图 4-23 ЧЕ fr ЕТИУ АЕ Т ER 


部 合 型 应 变 计 通 常 是 将 一 条 细 线 或 导电 薄膜 以 共 面 方式 粘贴 在 被 测 物体 底部 或 表面 。 图 
424 是 这 种 应 变 计 的 基本 外 形 。 


表面 面积 小 
ПЕ, 
- 隔离 庶 高 
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图 4-24 ҰМ үлі? 
应 变 计 通常 采用 表面 安装 ， 并 使 得 测量 导线 沿 被 测 压力 方向 的 长 讼 最 大 。 这 些 引 线 在 底部 
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时 间 工作 条 件 下 更 稳定 。 它 的 表面 积 大 ， 截 面积 小 ， 因 而 能 够 适应 被 测 物 的 温度 变化 ， 并 具有 


较 强 的 自我 散热 能 力 ， 
半导体 应 变 计 


二 导体 应 变 计 利用 特殊 半导体 材料 (如 奎 和 铸 ) 的 压 电 效 应 测量 应 变 ， 具 有 更 高 的 灵敏 座 


和 更 高 的 输出 电压 。 


半导体 应 变 计 在 发 生 形变 时 能 产生 正极 性 或 负极 性 的 电压 变化 。 它 们 的 物理 尺寸 很 小 ， 并 


有 具有 较 高 的 标 称 电阻 。 


半 写 体 应 变 电 桥 的 灵敏 度 是 金属 薄膜 电 桥 的 30 倍 , 但 是 其 温度 灵敏 度 较 差 , ЕН ЕЊЕ. 
此 外 ， 半 导体 应 变 器 件 的 电阻 和 应 变 力 的 关系 是 非 线 性 的 。 因 此 它们 很 少 像 金属 膜 器 件 那样 广 
证 用 于 精密 测量 系统 。 但 是 ， 在 灵敏 度 要 求 不 高 和 温度 变化 不 大 的 场合 ， 半 导体 应 变 计 还 是 具 


249| 有 突出 优势 的 。 


笠 疆 体 应 变 电 桥 的 测量 仪器 与 金属 膜 电 桥 类 似 ， 但 是 由 于 它 的 信号 电 平 更 高 ， 因 而 要 求 不 


而 ， 传 感 精度 也 因此 有 些 下 降 。 图 4-26 是 金属 和 半导体 应 变 计 相关 性 能 的 总 结 。 
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图 4-26 金属 型 和 半导体 型 应 变 计 的 对 比 
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压 电力 情感 器 主要 用 于 测量 动态 变化 的 力 【 即 ， 力 在 关心 的 同期 内 连续 : 5 
кер), 。 这 些 器 件 利用 了 特殊 材料 在 受 力 后 出 现 的 电荷 变化 效应 而 制 成 。 事 实 上 ， 压 电 传 感 
器 是 一 种 位 穆 传感器 , 当 它 在 发 生 微 小 位 移 时 会 输出 很 多 电荷 。 但 是 它 之 所 以 能 用 作 力 传感器 ， 
是 因为 弹性 材料 的 位 移 与 力 成 正比 。 压 电器 件 可 以 产生 很 大 的 输出 电压 ， 例 如 由 它 制 成 的 加 速 
度 计 就 可 以 用 于 振动 分 析 。 压 电 传感器 大 信号 调理 问题 将 在 4.4 节 论述 。 

如 图 4-27 所 示 ， 应 变 计 也 可 用 于 测量 力 。 其 中 ， 最 壁 梁 在 受 力 后 会 发 生 微小 偏 伴 。 安 装 在 
其 某 梁 上 的 4 个 应 变 计 (2 个 在 上 表面 ，2 个 在 下 表面 ) 可 以 测量 梁 的 弯曲 程度 。 这 4 个 应 变 计 组 
成 四 元 件 电 桥 ， 对 照 4.2 节 发 现 ， 读 电 桥 的 灵敏 度 最 大 ， 并 且 是 本 质 线性 的 。 读 电路 还 可 以 对 
各 个 应 变 计 进行 一 阶 温 潭 校正 。 


图 4-27 EHI Pez ELE HUBER ЖОН ЕГЕ ЕЕ аз 
EEI ERED, Dist 8 EE iD SERVIRE RU, САА ВЕНА ЕЛУ ЕН, 
压 。 典 型 的 应 变 计 型 电 桥 的 阻抗 为 350Q2， 单 位 激励 的 满 量 程 灵 敏 度 为 3 一 10mV， 
图 4-28 所 示 是 由 4 个 应 变 计 构 成 的 负载 传感器 。 当 该 电 桥 激 励 为 10V 且 信号 的 变化 率 为 
3mV/N 时 ， 满 额 儿 载 下 的 输出 电压 达 30mV， 


ағ Fa жа 
+SENSE == — 
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图 4-28 由 4 个 应 变 计 构 成 的 负载 传感器 [实物 (上 图 )， 电 气 结 果 (ЕШ) | 
增 大 电 桥 的 输入 可 以 提高 电 桥 的 输出 ， 但 是 读 方 法 面临 的 最 大 问题 是 散热 ， 这 将 导致 读数 
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很 多 负载 传感器 都 有 图 4-28 所 示 的 土 SENSE 引 脚 ， 它 用 于 信和 号 调理 电路 补偿 导线 上 的 直流 
压 降 (4.2 节 已 讨论 过 这 种 开尔文 传感器 ) 。 这 使 得 整个 电 桥 的 引线 达到 6 根 。 有 些 仙 裁 传感器 
还 有 额外 的 内 部 电阻 用 于 温度 补偿 。 

利用 各 类 压力 传感器 还 能 测量 气体 或 液体 的 压力 。 为 了 测量 由 运动 引起 的 长 度 、 距 离 (或 
位 移 ) 和 压力 变化 ,需要 使 用 很 多 机 械 转换 器 ， 如 振动 腊 、 包 头 、 波 纹 管 、 压 力 管 和 弹 先 答 等 ， 
具体 如 图 4-29 所 示 。 


信号 调理 电路 


图 4-29 利用 应 变 计 间接 铀 量 压力 的 压力 传感器 


这 天 机 械 接口 的 输出 将 和 电子 转换 器 (如 应 变 计 或 压 电 传感器 ) 相 接 。 与 应 变 计 不 同 的 是 ， 
压 电 传感器 主要 用 于 测量 高 频 压力 测量 系统 ， 如 声 纳 检测 或 晶体 才 克 风 等 ， 

流量 有 很 多 种 ， 如 质量 流 、 体 积 流 、 层 流 和 洪流 等 。 通 常 物质 流质 量 流 ) 的 数量 最 为 重 
和 要。 如 果 流 密度 为 常数 ， 那 么 可 以 改 测 体 积 流 ， 测 量 难 度 更 小 。 通 常 采 用 压力 传感器 来 闻 接 测 
量 流速 。 

通过 测量 流体 上 两 点 的 压力 差 , 就 可 以 得 到 流量 。 测量 点 一 个 是 静止 的 ， 一 个 在 流体 内 部 。 
ЖА (рио! tube”) 就 是 一 种 具有 上 述 功能 的 器 件 ， 它 利用 标准 压力 传感器 测量 得 到 的 压力 
过 计算 出 该 速 。 

退 过 对 流体 施加 限制 产生 的 文 开 管 效应 ， 也 能 测 得 压力 差 ， 进 而 得 到 流速 。 尽管 被 测 的 物 
理 量 多 种 和 多样， 但 是 它们 的 电 接口 大 都 是 应 变 计 ， 


4.32 电 桥 的 信号 调理 电路 


李 攻 搂 下 来 的 内 容 将 着 重 讨论 电 桥 和 应 变 计 的 应 用 问题 。 

图 4-30 是 利用 全 器 件 可 变 电 桥 实现 的 疲劳 监测 应 变 传 感 电路 。 其 中 ， 全 电 桥 是 集成 单元 
可 以 安装 在 被 测 物 的 表面 。 为 实现 远程 测量 ， 电 桥 采 用 了 电流 驱动 方式 。 可 移动 的 电 桥 与 信号 
调理 电路 之 间 通 过 4 芯 屏蔽 线 连接 。 精 密 运 放 OP177 利 用 参考 电压 源 AD589 提 供 的 | 235V @Җ 
电压 产生 电 桥 所 需 的 10mA 伺 服 电流 。 该 电路 采用 PNP 管 对 运 放 输出 电流 缓冲 ， 从 而 将 运 放 的 
用 热 降 至 最 低 ， 并 具有 极 高 的 增益 线性 度 ， 

该 应 变 计 的 输出 能 力 为 10.25mVj1000pe。 仪表 放大 器 AD620 在 通过 500Q 电 阻 Rs 作用 下 增 
下 配置 为 100， 并 帮 大 应 变 计 的 输出 信号。 通过 调整 1008 的 电位 计 可 以 校正 满 量程 电压 ， 以 确 
你 当 传感器 受到 -3500ue 压 力 时 ，AD620 输 出 为 ~3.5V， 当 压 力 为 +5000ne 时 ， 运 放 输 出 为 
+5.000V。 读 测量 结果 可 采用 渍 输入 量程 为 10V 的 ADC 进 行 数字 化 。 

DERE: MER. 
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图 4-30 精密 应 变 计 传 励 放 大 器 。 它 采用 移动 电 访 驱 动 型 1kQ 电 桥 、 
再 缓冲 的 精密 放大 驱动 器 以 及 增益 为 100 的 精密 仪表 放大 器 


AD620 两 输入 脚 之 间 的 0.1uF 电 容 与 电 桥 上 的 1kB@ 电 阳 构 成 EMLRFI 淡 滤器 、 读 un 
MM 滤波 器 。 读 滤波 器 的 转 
图 4-31 是 另 一 个 负载 传感器 的 放大 器 电路 ， 这 是 一 个 更 为 典型 的 电 桥 应 用 。 它 与 : 
350Q 人 负载 相 接 ， 能 能 适应 灵 考 讼 在 3 一 10mV/V 范 围 内 的 电 桥 、 "= 
ТОМ £ X iH s. А0588, 精密 放大 器 OP177 以 及 2N2219A 实 现 的 缓冲 器 共同 产生 电 
需 的 10V 激 励 电 压 。 其 中 ，2N2219A 与 DP177 构 成 反馈 回路 ， ыруын 
( 2857mA). 该 结构 能 确保 运 帮 的 性 能 不 受 影响 。 开尔文 传感器 电 桥 能 有 效 抑制 因 导 线 电 阴 引 
起 的 误差 ， 精密 齐 纳 二 极 管 型 参考 源 AD588 对 温度 变化 具有 极 低 的 激励 漂移 和 增益 
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图 4-31 精密 350@ 负 载 传感器 的 放大 器 ， 它 采用 带 缓冲 的 电压 
抠 动 型 开尔文 传感器 以 及 精密 仪表 放大 器 
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为 确保 电路 具有 园 高 的 线性 度 ， 其 放大 级 采用 了 低 床 移 的 位 Eau VU FU RPG 
鞭 键 电阻 和 运 放 ， 因 此 具有 较 高 的 精度 和 稳定 性 以 及 较 低 的 成 本 。 除了 要 求 激励 电压 的 温度 系 
数 较 低 外 ， 还 要 求 仪表 放大 器 的 增益 温 府 系数 尽 可 能 小 。 这 两 点 是 确保 电路 在 全 温度 范围 内 都 
保持 较 高 稳定 性 的 关键 。 

如 图 4-31 所 示 ， 访 电路 采用 了 仪表 放大 器 AD621B， 其 放大 增益 为 100 {通过 将 管 脚 1 和 8 短 
接 )}， 并 有 具有 极 低 的 增益 温度 系数 【 仅 为 5ppm/C)。 因 此 ， 当 电 桥 输出 为 100mY 时 ， 运 放 输 出 
为 10W。 当 然 ， 这 里 也 可 以 换 用 AD620B， 此 时 增益 网 络 由 1 个 475G@ 的 电阻 串联 1 个 1008 的 电位 
计 组 成 。AD620B 的 增益 温度 系数 为 5S0ppmAC， 此 外 还 要 加 上 外 部 元 件 的 温度 系数 (应 选用 温 
度 系 数 较 低 的 器 件 )。 

尽管 固定 增益 的 AD621 具 有 极 低 的 温度 系数 ， 但 是 无 法 控制 全 增益 范围 内 的 温度 系数 。 为 
保持 较 低 的 温 认 系数， 必须 通 过 软件 自动 校准 程序 来 实现 。 然 而 ， 由 AD588 和 OP177 组 成 的 内 
考 / 运 放 级 还 可 以 提供 可 变 激励 电压 (而 不 只 是 图 4.31 中 的 固定 10.000V)。 改 变 参 考 电压 驱动 器 
的 增益 可 以 显著 影响 电 桥 的 激励 电压 ， 从 而 可 以 灵活 地 改变 整个 系统 的 增益 。 当 然 ， 这 种 电路 
必须 选用 低温 度 系数 的 电阻 来 实现 。 

如 前 文 所 述 ， 精 密 负 载 传 感 器 通 带 采用 3508 电 桥 。 图 4-32 是 精密 负载 传感器 放大 器 ， 其 罕 
出 优点 是 整个 电路 采用 单 电源 供电 。 
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ACHE, ВРЕМЕНА ПЕ, ШИЕ ЕЛИ ИЕ. ТЕЁ ВНЫН, ЖИЕ 
5V#ë 3%3WREF195H1 Tiksi НЕ. ҚАН ЖЖІУ Sppm C, dm He Xu HREFI9SSEI ІЛ 
世 30mA 电 该 ， 因 此 它 能 直接 驱动 3309 电 桥 (驱动 电流 约 为 14maAy。 仪 表 运 才 OP213 的 增益 为 
00， 其 电阻 网 络 与 增益 的 关系 为 ， 

G=1+ 10ка G - 100 (4-3) 

为 了 提高 CMR IO0kO/IkG m PHA PC Ао 06 8 Een. AARNEN ETE (close 
tolerance) 电阻 (193529 0.595, ФЗТ), 

当 电 桥 和 输出 电压 为 0V 时 ， 帮 大 器 输出 与 0V 的 偏差 不 超过 2.SmV。 这 是 DP213 的 最 小 输出 限 
制 。 因 此 ， 如 果 需 要 调整 失调 电压 ， 那 么 应 当 从 正 电压 Vose 开 始 ， 并 逐渐 减 小 Vi 直至 输出 
(Уол) 停止 变化 。 这 点 就 是 放大 器 的 停止 摆动 点 。 由 于 采用 单 电源 设计 ， 才 大 器 无 法 接受 负 


Рус ВА] 100 MA 电源 工程 师 


ұша! П. СОП 


BBS 21diam 


C ез C „т 
í rc ММ =L 
ue, (t о) ^ \ 
aAA (A 271 ( => | 
“г 1 WI Lye 9e \ A 1 ( J 


极 性 的 输入 信号 。 

如 果 要 求 在 零 电 压 及 其 附近 保持 较 好 的 线性 度 ， 或 者 需要 响应 负极 性 信号， Жаман 
Vaer 与 稳定 的 电源 中 点 电压 ( 即 2.5V) 相 接 ， 而 不 是 与 地 相 接 。 注 意 ， 当 Wasr 不 与 地 相 接 时 ， 
输出 仍然 要 以 Yamr 为 登 考 。 这 种 参考 设计 的 优点 是 输出 相对 于 Ver 是 双 极 性 的 。 

24 位 2-A 型 ADC AD7730 是 直接 测量 电 桥 输出 的 理想 选择 ， 它 无 需 任何 接口 电路 (参见 参 
考 文 献 10)。 图 4-21a 是 其 简化 连接 图 。 整 个 电路 采用 5$V 供 电 ， 访 5V 电 源 还 同时 作为 电 桥 的 激 
励 电 压 源 。 人 注意 ， 由 于 该 副 量 是 比率 型 的 ， 因 此 传感器 电 桥 的 激励 电源 也 用 作 ADC 的 参考 电 
БЕ, SVERDET RAMAH E. 

AD7730 内 部 集成 有 程控 增益 放大 器 ， 它 对 电 桥 输出 的 土 10mV 信 和 号 的 量化 精 诬 可 达 16 位 精 
度 。AD7730 还 具有 自 校 准 和 系统 校准 功能 ， 从 而 可 通过 周期 性 校准 使 增益 误差 降 至 最 小 。 

新 波 ” 或 交流 工作 模式 也 能 像 斩 波 稳 零 型 运 放 那样 诚 小 失调 电压 和 漆 移 。 有 效 输入 电压 
噪声 RTI 近 似 为 40nV (有 效 值 ) 或 264nV 【巍巍 值 )。 对 应 的 分 辨 率 为 13ppm， 或 约 等 于 16.5 位 ， 
其 增益 线性 度 也 约 为 16 位 ， 


参考 文献 


І. Ramon Pallas-Areny and John G. Webster, 
1991. 

2. Dan Sheingold, Editor. Transducer Interfacing Handbook, Analog Devices, Inc., 1980, 
ISBN: 0-916550-05-2. 


3. Sections 2, 3, Walt Kester, Editor, 1992 Amplifier Applications Guide, Analog Devices, 1992, 
ISBN: (-916550- 10-9. 


4. Sections 1, 6, Walt Kester, Editor, System Applications Guide, Analog Devices, 1993, 
ISBN: 0-916550- 13-3. 


5. Harry L. Trietley. Transducers in Mechanical and Electronic Design, Marcel Dekker, Inc.. 1986. 
б, Jacob Fraden, Handbook of Modern Sensors, 2% Ed., Springer- Verlag, New York, NY. 1996. 


7. The Pressure, Strain, and Force Handbook, Vol. 29. Omega Engineering, One Omega Drive, 
P.O. Box 4047, Stamford CT, 06907-0047, 1995, www.omega.com. 


B. The Flow and Level Handbook, Vol. 29, Omega Engineering. One Omega Drive, PO, Box 4047, 
Stamford CT. (6907-0047, 1995, www.omega.com. 


9. Ernest О. Doebelin, Measurement Systems Applications and Desi 
10. Data sheet for AD7730 Bridge Transducer ADC. www analog com. 


4.4 ЕНЕ 


Walt Kester, Scott Wurcer, Chuck Kichin 

很 多 流行 的 传感器 的 输出 阻抗 都 超过 数 龙 欧 姆 ， 因 A Чы 
АД EUER E ES лала алт | Ca A KAN 
电流 、 低 噪声 和 高 增益 方面 的 挑战 。 图 4-33 列 出 了 部 分 | Па 

жй K alay Ww W rinta t Wika. | 口 化 学 传感器 
它 就 是 一 种 高 阻抗 传感器 实例 。 应 用 中 将 展示 与 高 阻抗 kia 3 
ПОРО ОЦА ЫНА 5, 2-48-85 СО ы. 
用 的 解决 方法 ， 这 些 方法 也 适用 于 其 他 的 高 阻抗 传感器 。 ^ EN 

EERE НЬ ЕЙ Rr bui ЕН НЕЕ A a DRE P ЖЕЕ, 


ensors and Signal Conditioning, John Wiley, New York, 


, 4^ Ed., McGraw-Hill, 1990, 


TiTe = 181 


ЕВИ 05 vaus 


Д Д AQ 
x EAS е ы; \ 
— Пете \ 1 АУ е Л 
\ à \ \ w": Ju ) D, 
1 N `\ І \ МА OE 
Pla L 1 u 


Ж ЖЕЛЕ КЕНЖЕ EEDIBS B Ж. ETEÜESRRS TE uas CLERI ЕН PR uh da, 
路 中 都 有 应 用 。 这 类 应 用 的 实例 有 精密 光 强 计 和 高 速 光纤 接收 器 。 

王浆 郊 电 二 棚 管 灵敏度 标准 方法 之 一 ， 是 在 标准 光源 下 测 得 的 短路 光电 流 (1s5c)。 最 常用 
的 光源 是 钨 灯 ， 其 色温 达 2850K 。 

在 100fc (foot candle, #59196) МЕТ (近似 等 于 阴 天 的 阳光 )， 小 面积 【不 足 lmmz2) 
光电 二 极 管 的 短路 电流 通常 仅 有 数 皮 安 到 数 百 毫 安 。 

图 4-34 是 光电 二 极 管 的 等 效 电 路 。 短 路 电流 与 光 密 度 的 60 一 90 倍 成 线性 关系 ， 因 此 通常 特 
它 用 作 绝 对 光 等 级 。 光 电 二 极 管 的 开路 正 向 压 降 与 光 强 成 对 数 芙 系 ， 由 于 其 温度 系数 很 多 ， 因 
此 很 少将 二 极 管 电压 用 于 测量 光 强 ，。 

并 联 电阻 Rs 在 室温 下 的 阻 值 可 达 1000MQ 量 级 。 温 度 每 升 高 10'C， 电 阻 就 碱 小 一 半 。 二 极 
管 电容 Ci 是 截面 积 和 二 极 管 偏 置 电压 的 函数 ， 对 于 零 偏 置 的 典型 小 面积 二 极 管 来 说 ， 其 大 小 约 


注意 ; 温度 每 升 高 I0"C，RSH 就 三 小 为 原先 的 一 半 


图 4-34 光电 二 极 管 的 等 效 电 路 


如 图 4-35 所 示 ， 光 电 二 极 管 可 以 在 两 种 模式 下 工作 ， 左 图 的 零 偏 置 电压 模式 (或 称 为 光电 
压 模 式 ，photovoltic mode), FAHR REBER (О Ж ы ER, photoconductive 
mode), 


Dui. (EREN) ан: (EGR ANA jo en үн) 
口 适合 精密 应 用 口 适合 高 速 应 用 


图 4-35 光电 二 极 管 的 工作 模式 
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光电 压 模 式 具有 最 佳 的 精密 度 和 线性 讼 ， 而 光电 导 模 式 具 有 Ж it eq ВЕ, ІНЕН ЕН 

ЖЕ. ТЕБ шй ЖЕ P. 即使 没有 光照 也 会 有 少量 的 电流 流 过 , 被 称 作 上 暗 电流 (dark current). (258 
在 光电 压 模 式 下 没有 了 暗 电 社 ， 此 时 二 极 管 噪声 主要 来 自 于 并 联 电阻 产生 的 热 虽 声 。 在 光电 

导 模 式 下 ， 除 了 热 噪声 外 ， 还 有 电导 作用 产生 的 散 粒 噪声 。 光 电 二 棚 管 通常 在 设计 时 会 根据 应 

用 于 光电 压 模 式 或 者 光电 导 模 式 分 别 做 相应 优化 ， 但 无 法 同时 优化 。 
图 4-36 是 小 型 光电 二 极 管 (Silicon Detector 公 司 出 品 ， 型 号 SD-020-12-001) HARRE, 

该 二 极 管 的 基本 光 灵 敏 度 为 0.03uAAc， 下 面 的 应 用 电路 就 采用 这 种 二 极 管 。 如 表 4_36 所 示 ， 光 

电 二 极 管 的 动态 范围 涵盖 6 个 数量 级 。 


— XB (fc) 


直射 阳光 

HK 

242 

Wi H Xx 

上 晴空 (无 月 光 ) 


图 4-36 SD-020-12- o0 8 ( 【光电 压 模 式 ) 的 短路 电流 和 光 强 的 关系 | 
将 光电 二 极 管 的 输出 电流 转换 成 可 用 电压 信号 的 简便 方法 ， 是 采用 低 偏 置 电 流 运 放 构成 图 
4-37 所 示 的 电流 -电压 转换 电路 。 基 中 ， 由 于 运 放 的 虚 地 人 作用， 二极管 的 偏 置 电压 为 0V， 它 的 
短路 电流 被 转换 为 电压 信号 。 读 放大 器 的 最 大 灵 葡 府 必 须 能 够 检 油 二 极 管 输出 的 30nA 电 流 。 
这 意味 着 反馈 电阻 非常 天， 并且 放大 器 的 偏 置 电 流 非常 小 。 
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图 4-37 利用 低 偏 置 电流 型 运 放 和 大 反馈 电阻 构成 的 简单 的 电流 -电压 转换 器 


例如 ， 当 反馈 电阻 为 1000M 品 时 ， 运 放 能 将 30pA 电 流转 换 为 mV 电压 。 选 用 更 太 的 电阻 
就 不 现实 了 ， 因 此 在 最 敏感 的 范围 内 也 只 会 选 1000MQ。 此 时 ， 二 极 管 电流 为 10pA 时 运 放 输出 
为 l0mV,， 二 极 管 输出 电流 为 10nA 时 运 放 输出 10V。 变 化 范围 达 60dB、 ЖЖЖЖ. IMAM 
UEFE BE JÁ ctt НЫН „ 当 灵 敏 度 范围 最 大 时 ， 读 电路 能 够 轻松 分 辩 无 月 光 的 上 晴空 (0.001fe) 和 
高 月 的 夜晚 (0O.1fc), 

往 意 ， 为 了 获取 较 大 的 SNR (АМЕ), 读 电 路 采用 一 级 而 不 是 级 联 的 两 级 放 太 实现 了 最 
大 的 增益 。 如 果 将 反馈 电阻 减 半 ， 那么 信号 电 平 也 会 减 半 ， 而 反馈 电阻 的 噪声 (.JAKTR x d 
Ж) 则 仅 减 小 为 原来 的 1/Y2 ， 因 此 假设 闲 环 带宽 保持 不 变 ，SNR 将 下 降 3dB。 在 稍 后 的 分 析 
中 会 发 现 ， 反 馈 电 阻 是 最 主要 的 噪声 来 源 ， 

为 了 精确 地 铀 量 光 电 二 极 管 的 数 十 皮 安 的 电流 ， 运 放 的 偏 置 电流 不 得 超过 几 皮 安 。 这 大 大 
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减 小 了 运 放 的 选择 范围 。 工 业 级 的 OP07 是 超 低 信 置 电压 (100 V) Е Ж, IH ZU: 
置 电流 为 4nA (4000pA)。 即 使 是 带 有 电流 校正 的 超 高 B 值 双 极 型 运 放 【如 OP97)， 它 在 室温 下 
的 偏 置 电流 也 有 100pA， 但 是 它 可 能 用 于 高 温 应 用 ， 因 为 它 和 FEET 型 放大 器 不 同 ， 其 偏 置 电流 

;会 因 温 度 每 升 高 10"C 就 增 大 1 倍 。 
JEET 输 入 、 静 电 计 级 的 运 放 是 理想 的 光电 二 极 管 前 置 放大 器 ， 但 是 它 只 能 在 有 限 的 温度 
范围 内 工作 。 图 4-38 是 几 种 流行 的 “静电 计 级 ”FET 输 人 型 运 放 的 性 能 对 比 ， 
开 号 。 最 大 值 Йй ЖАЙ Яғ; ANE HE 


| ADS49K 20У 5с ЮГА 4нУ р-р TO-99 
AD795JR 300g V ЗС ЗрА ШУ р-р SOIC 
. AD&20B — 1000uV — 2uV/C 10рА WV рер SOIC, DIP 


| 25'C ft F mu mu 24. | uu Nu 
图 4-38 ӨТЕ ЖЕН — BEER W Ж КШ JLERIFETES A... ЕЩ 

如 图 4-38 所 示 ， 这 些 运 放 在 25"C 时 的 最 大 偏 置 电流 从 数 皮 安 下 降 至 100pA， 并 且 有 多 种 封 
装 可 供 选择 。 简 单 来 看 ， 封 装 的 选择 决定 了 偏 置 电流 大 小 ， 从 而 影响 实际 应 用 中 电路 的 性 能 . 
这 是 因为 设计 生产 环境 中 存在 不 可 避免 的 漏电 流 。 

像 AD549 和 AD795 这 类 器 件 ， 它 们 采用 了 BiFET 工 艺 ， 并 使 用 P 沟 道 JFET 管 作为 输入 级 ， 
如 图 4-39 所 示 。 运 放电 路 的 其 他 部 分 均 采 用 双 极 性 器 件 。BiFET 型 器 件 还 在 晶片 级 进行 过 激光 
微调 ， 以 减 小 失调 电压 和 温 河 。 对 输入 级 进行 微调 使 JFET 差 分 对 的 电流 相等 ， 就 能 减 小 失调 
电压 的 漂 称 。 对 JFET 源 电阻 进 行 微调 ， 就 能 减 小 输入 失调 电压 ， 


| +V, 
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14-39 带 有 独立 微调 的 JFET 输 人 级 运 坡 ， Llak h K Ba ЕЛІ 


通过 上 述 讨 论 ， 决定 选用 AD795JR 作 为 光电 二 极 管 的 前 置 放大 器 ， 其 关键 指标 如 图 4-38 所 
未 。 访 高 性 能 器 件 具 有 SOIC 封 装 。 

如 让 需要 更 好 的 性 能 ， 可 以 选用 ADs49 它 采 用 玻璃 外 壳 的 TO-99 封 装 ， 具 有 极 低 的 漏电 
流 和 高 性 能 。 下 面 将 详细 介绍 ， 

由 于 光电 二 极 管 的 电流 仅 有 数 皮 安 ， 因此 在 实际 电路 设计 中 必须 特别 注意 所 有 可 能 的 漏电 
荷 通 道 。 为 帮助 理解 ， 下 面 以 简单 的 含有 两 条 平行 导线 的 环 氧 树脂 玻璃 印 制 电路 板 为 例 仔细 说 


100 (125°С}), Bikini. 当 导线 间 的 电压 为 15V 时 ， 漏 电流 达 150pA-- ix RELIER: 
所 有 小 于 该 电流 值 的 信和 号。 显然 ， 低 电 平 的 光电 二 极 管 电路 必须 采用 所 有 可 能 的 手段 以 减 小 这 
种 寄生 电流 。 然 而 这 些 寄 生 电 流 往往 来 自 不 同 的 源 ， 有 些 源 头 还 很 难 确定 位 置 。 

图 4-40 中 虚线 框 内 的 部 分 是 用 于 克服 漏电 流 的 电路 。 基 中， 反馈 电 阻 非常 关键 ， 必 须 选 用 
紧 容 差 (196) 的 低温 度 漂 称 (TC) €" (SOppm/C) 电阻 。R, 应 选用 东 腊 材料 ， 或 者 是 在 陶 交 
或 玻璃 上 的 金属 氧化 物 (玻璃 起 绝缘 作用 ) 制 成 。 显 然 ， 电阻 体 上 任何 的 并联 传道 通路 都 将 减 
小 电阻 的 有 效 值 ， 从 而 产生 增益 误差 。 正 因为 如 此 ， 这 种 大 额 电 阻 通常 都 采用 玻璃 封装 ， 并 需 
要 经 过 特别 处 理 。 参 考 文 献 列 出 了 部 分 生产 大 额 电 阻 的 厂商 。 校 正 电 容 己 应 选用 电介质 损失 最 
小 的 那 种 ， 因 此 通常 选用 薄膜 型 、 事 四 氟 乙 烯 (Teflon) КИИН. 


// 
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所 有 与 运 放 的 连 线 都 应 读 短 、 请 晰 ， 并 且 远 离 生 产 过 程 的 化 学 残留 物 。 因 此 ， 连 接 光电 二 
极 管 和 运 放 的 输入 电 续 应 当 尽 可 能 短 ， 并 采用 京 四 气 乙 烯 或 其 他 低 电 介质 损耗 的 材料 绝 毕 。 

上 述 的 设计 要 点 主要 针对 如 何 优 化 精 府 和 减 小 湄 电流 。 然 而, 还 有 一 些 难 以 解决 的 漏电 流 ， 
它们 对 电路 的 影响 就 不 那么 容易 被 觉察 到 。 例 如 ， 运 放 封 装 的 寄生 漏电 流 。 它 们 存在 于 输入 肢 
与 其 相 邻 的 管 脚 之 间 ， 可 以 将 其 看 作 是 在 管 脚 2 接 了 大 额 电 阻 引 起 的 。 

尽管 在 该 图 中 无 法 看 出 上 述 漏 电流 (由 于 管 脚 1 在 实际 电路 中 未 被 使 用 )， 但 是 任何 来 自 管 
脚 1 的 漏电 流 都 是 相关 联 的 。 注意 ， 管 脚 3 接 地 ， 能 避免 来 自 管 脚 4 和 管 脚 2 的 漏电 流 。 尽 管 如 此 ， 
如 果 管 脚 1 上 有 高 电压 (AD820BN-DIP 的 读 管 脚 就 是 如 此 ， 它 的 管 脚 1 用 于 失调 校 零 )， 那 么 就 
会 在 管 脚 1 和 2 之 间 产 生 严 重 的 漏电 流 。AD795JR-SOIC 的 管 脚 1 在 内 部 未 接 ， 因此 就 可 以 避免 上 
述 情况 。 

由 于 很 多 运 放 的 管 脚 1 都 是 标准 失调 校正 脚 ， 因 此 上 述 AD820BMN-DIP 出 现 的 情况 并 不 是 唯 
一 的 。 当 管 脚 2 与 低 阻 抗 信号 源 相 接 时 ， 这 种 漏电 流 现象 更 为 突出 。 此 时 ， 漏 电流 还 会 从 管 脚 4 
(一 Vs) 流入 高 阻抗 的 管 脚 3。 但 是 幸运 的 是 ， 有 一 种 有 效 克 服 这 两 种 漏电 流 的 方法 ， Жш де ta 
BEER (guard) ЕЖ, 

防护 通过 将 运 放 的 敏感 管 脚 和 PCB 上 的 大 电压 梯度 区 域 隔 离开 来 ， 从 而 减 小 寄生 漏电 流 。 
其 实现 方法 是 在 高 压 源 和 数 感 管 脚 之 间 插 人 导电 势 合 或 者 屏障 。 导 电势 至 拦截 了 原本 将 流向 敏 
感 节点 的 电流 ， 并 使 之 绕 开 。 从 物理 角 讼 看 ， 防 护 是 一 种 包围 输入 线 或 输入 节点 的 低 阻 抗 的 导 
体 ， 其 电位 总 是 期 望 与 导线 电压 相等 。 

Q 1 英寸 = ZS4em, 一 一 编者 注 
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请 注意 , 防护 导体 的 低 阻抗 特性 将 对 漏电 流 分 访 。 由 于 防护 的 电位 将 趋向 于 被 防护 的 管 丢 ， 
因此 这 将 碱 小 防护 体 自身 与 被 防护 节点 间 的 漏电 流 。 具 体 的 防护 技巧 还 与 运 放 的 工作 方式 有 关 ， 
即 运 放 是 工 作 在 同 相 放 大 方式 还 是 反 相 放大 方式 (如 图 4-40 所 示 )。 

图 4-41 是 对 运 放 AD820 输 入 管 脚 的 防护 的 PCB 布 局 ， 该 运 放 分 别 工作 在 反 相 放大 模式 (上 
图 ) 和 同 相 故 大 模式 (下 图 )。 该 电路 采用 了 DIP (“N° RI) 封装 ， 该 设计 也 同样 适用 于 其 
他 管 脚 1 和 4 有 高 电压 的 器 件 。 根 据 标准 8 脚 DIP 的 轮 廊 线 可 知 ， 访 封装 0.1 英 寸 的 管 脚 间距 允许 
在 相 邻 秆 脚 间 揪 人 防护 导线 。 这 是 利用 DIP 封 装 实现 有 效 防护 的 关键 一 “可 以 用 低 阻 抗 的 导线 
完整 地 包围 被 防护 的 导线 ， 


图 4-41 采用 DIP 封 装 的 运 旅 的 防护 技术 
在 反 相 模式 下 【上 图 1， 管 脚 3 接地 ， 已 包围 了 运 放 的 反 相 输入 (H2), 并 且 与 输入 线 平 


1 走 开 。 该 防护 将 延伸 至 信号 源 器 件 一 一 比如 光电 二 极 管 ， 并 与 光电 二 极 管 的 外 壳 相 接 (如 果 
输 和 人 是 电缆 ， 包 围 输 入 焊 盘 )。 在 射 随 器 方式 下 (下 图 )，. 防 护 的 电压 等 于 反馈 分 压 点 ， 即 管 肢 
2 人 0 的 电压 。 尽 管 反馈 分 压 点 处 的 阻抗 并 不 像 直 接 接地 时 那么 小 ， 但 是 它 仍然 十 分 有 效 ， 即 使 
六 于 的 阻抗 达 1kQ， 它 仍 比 管 脚 3 的 阻抗 小 很 多 个 数量 级 。 在 反 相 和 同 相 放 大 模式 下 ，PCB 的 
两 边 都 应 该 有 防护 ， 并 通过 过 孔 将 正面 和 反面 的 导线 连接 起 来 。 相对 而 言 ，SOIC 封 装 ("R" 
ЖҮ |) 的 防护 就 困难 得 多 ， 由 于 该 封装 的 管 脚 间 距 仅 为 0.05 英 寸 因此 很 难 在 两 个 管 脚 间 随 插 
八 PCB 导 线 。 但是， 至 少 反 相 放大 模式 下 仍 存在 有 效 的 防护 方法。 图 4-42 就 是 比较 好 的 方法 。 

ADT9SIUSOIC “К” 封装 中 ， 管 姥 1、5、8 都 是 “未 接 脚 "， 因 此 它们 可 用 于 人 情 号 线 布线 
这 征 在 反 相 放大 模式 中 ， 通 过 将 管 脚 1、3 接 地 ， 仍 然 可 以 实现 完整 有 效 的 防护 

在 跟随 器 放大 电路 中 【下 图 )， 防护 线 必 须 环线-V 管 脚 ， 因 此 无 法 完全 防护 管 脚 4 和 管 脚 
3 之 间 的 漏电 流 。 射 随 型 放大 电路 中 很 难 实现 充分 的 防护 ， 因此 不 推荐 使 用 SOIC 封 装 的 运 放 ， 
际 非 采用 单 电源 供电 运 放 实现 跟随 器 【如 AD820)， 此 时 管 脚 4 是 接地 脚 ， 具 有 内 部 防护 效果 
机 器 整形 过 的 国 态 聚 四 气 乙 烯 块 〈 而 不 是 将 粉 时 或 颗粒 熔接 而 成 ) 


对 于 采用 TO-99 封 装 的 器 件 ， 比 如 AD549KH 主要 有 两 种 防护 方法 。 第 一 种 是 采用 图 4-43 
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PCB 布 局 ， 具 传 如 图 4-44 所 示 。 


图 4-42 采用 SOIC 封 装 的 运 放 的 防护 技术 
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图 4-44 TD-99 封 装 可 以 用 防护 环 环绕 管 脚 2 和 3 (PCB 底 视图 ) 
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过 。 读 方法 还 可 以 进一步 改进 ， 比 如 同时 采用 防护 环 和 聂 四 秘 乙 烯 支 座 ， 这 样 可 以 获得 极 佳 的 
性 能 ， 

注意 ， 在 所 有 需要 控制 漏电 流 的 场合 ，PCB 必 须 仔细 清洗 并 采用 高 性 能 的 定型 材料 ， 以 实 
现 防潮 和 防 污 。 为 了 进一步 碱 小 漏电 该 ， 整 个 电路 还 可 以 用 金属 材料 屏 项 ， 以 防止 杂 散 信号 
Ti. 


4.4.2 前 置 放大 器 的 失调 电压 及 漂移 的 分 析 


下 4-45 是 光电 二 极 管 前 置 放大 器 的 失调 电压 和 偏 置 电流 模型 。 该 电路 中 有 两 点 需要 特别 注 
意 。 一 是 二 极 管 的 寄生 电阻 (R) 是 温度 的 函数 一 一 温度 每 升 高 10"C 电 阻 值 碱 小 为 原来 的 一 半 。 
比如 室温 (25°С) 下 Ri=1000MO， 而 在 70"C 时 就 碱 小 至 43MO 。 这 将 严重 影响 电路 的 噪声 增 
芷 进而 影响 输出 失调 电压 。 例 如 ， 直 流 噪声 增益 在 25"C 时 为 2， 但 在 70"C 时 就 增 大 至 24。 

第 二 点 是 ， 温度 每 升 高 10"C， 输 入 偏 置 电 流 增 大 1 倍 。 偏 置 电 流产 生 的 输出 失调 电压 等 于 
ax。 因此 如 采 偏 置 电流 在 室温 时 为 3pA， 那 么 在 70'"C 时 将 高 达 72pA。 通 常 ， 在 运 放 的 同 相 输 
入 编 和 地 之 间 会 加 一 个 电阻 (R,)， 电 阻 大 小 等 于 RIIR;， 它 能 消除 偏 置 电 流 的 影响 ,但 是 ， 由 
于 R 随 温度 变化 ， 因 此 读 方 法 不 是 很 有 效 。 此 外 ， 如 果 使 用 RR,， 那么 偏 置 电 流 会 在 R, 上 产生 电 
压 ， 这 相当 于 给 光电 二 极 管 增加 了 电压 偏 置 。 这 会 导致 二 极 管 的 响应 出 现 非 线性 。 因 此 ， 从 保 
持 输 出 线性 讼 的 角度 也 不 希望 使 用 R,，。 


直流 噪声 增益 = le 
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图 4-45 光电 二 极 管 前 置 放 大 器 AD795JR 的 失调 误差 模型 


图 4 46 是 前 置 放大 器 的 总 输出 参考 (кто) 失调 电压 误差 的 小 结 。 注 意 ，70"C 时 总 误差 发 
87.2mV。 这 对 于 大 多 数 设计 都 是 可 以 接受 的 。 高 温 时 主要 的 误差 来 自 于 偏 置 电流 的 影响 

可 以 采用 一 些 方法 减 小 运 放 的 温 升 ， 进 而 减 小 失调 漂移 。 比 如 ， 降 低 运 攻 的 供电 电压 ， 减 
径 答 出 负载 以 及 使 用 散热 片 等 方法 都 可 以 碱 小 失调 误差 。 此 外 ， 通 过 外 部 失调 调 零 电路 也 可 以 
减 小 初始 输入 失调 电压 误差， 
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图 4-46 光电 二 根 管 前 置 放 大 器 AD795JR 的 失调 误差 小 结 


4.4.3 热电 电压 对 输入 失调 电压 的 影响 


本 章 前 面 已 经 提 到 过 ， 不 同 金 属 的 电气 连接 将 产生 热电 压 。 例 如 ， 当 PCB 上 的 铜 线 与 采用 
TO-99 封 获 的 艺 片 的 输入 管 脚 相连 时 ， 如 果 双 金属 材料 节点 是 在 不 同 温度 下 形成 的 ， 那 冬 就 会 
产生 40uVAC 的 失调 电压 。 即 使 是 普通 的 合金 焊锡 ， 由 于 其 成 分 与 PCB 上 的 铜 线 不 同 ， 二 者 之 
则 也 会 出 现 热电 压 。 例 如 ， 焊 锡 量 较 高 的 铅 - 锡 合金 焊料 ， 当 它们 与 铜 衔接 时 ， 会 产生 luV/C 
至 38VAC 的 热电 压 〈 见 参考 文献 8)。 而 换 用 特殊 的 饥 - 锡 焊料 时 产生 的 热电 电压 仅 为 0.3uVFc， 
但 是 出 于 健康 考虑 ， 通 常 不 使 用 它 。 另 一 种 低热 电压 的 EMF 焊 料 是 低 售 锡 量 的 台 爹 ， 如 
SnlOPb90, 

减 小 寄生 热电 偶 问 题 的 最 佳 方法 ， 是 采用 与 芯片 输入 脚 相 同 的 材料 连接 输入 脚 ， 这 样 PCB 
上 的 热 布局 就 可 以 保证 二 者 的 温度 相同 。 板 上 各 处 相对 于 热 大 考点 都 相等 。 在 采用 聚 四 气 乙 烽 
支 座 作为 反 相 输 入 端的 隔离 连接 的 场合 ， 实 践 表明 对 同 相 输 入 端 也 采用 相同 的 隔离 连接 有 利于 
减 小 热电 侦 效 应 ， 并 且 符 合 热 对 称 理论 的 要 求 。 


4.4.4 ”前 置 放 大 器 的 交流 设计 、 带 宽 和 稳定 性 


前 置 放 大 器 充 流 设计 的 关键 是 要 理解 电路 的 噪声 增益 是 频率 的 函数 。 绘 制 增益 和 频率 的 对 
数 -对 数 坐 标 图 可 以 简化 分 析 (如 图 4-47 所 示 )。 这 种 图 又 称 为 伯 德 图 (Bode plot), 噪声 增益 是 
在 运 放 和 输入 端 串 人 小 幅度 电压 源 看 来 的 增益 。 它 也 等 于 同 相 人 情 号 增益 【从 “4” 至 输出 的 增益 ) 
在 光电 二 极 管 的 前 置 放大 电路 中 ， 光 电 二 极 管 的 输出 电流 特 流 过 CyR; 网 络 ， 正确 区 分 信号 增 
薄 和 噪声 增益 十 分 重要 ， 因 为 噪声 增益 决定 了 电路 的 稳定 性 ， 而 与 全 号 的 施加 点 无 关 - 

往 熙 ， 昌 户 着 兹 和 开 环 增益 曲线 的 斜率 交点 决定 了 系统 的 稳定 性 。 -{ KOREA E, Марч 
增益 曲线 必须 以 小 于 12dB/ 倍 频 程 【或 20dB/ 十 倍 频 程 ) 的 斜率 与 开 环 增益 相交 ЕНІН, desk 
(С;-0) 部 分 的 噪声 增益 表明 它 将 以 12dB/ 售 频 程 与 开 环 增益 曲线 相 变 ， 这 正 是 系统 不 稳定 的 条 
件 。 也 就 是 说 ， 去 掉 反 馈 电 容 后 ， 读 电路 就 不 稳定 。 

图 4-47 给 出 了 怕 德 图 中 断 点 和 增益 值 的 方程 ， 利用 它们 可 以 方便 地 分 析 增 益 的 频率 特性 , 
从 频率 下 限 可 以 看 出 ， 在 低频 端 电路 的 噪声 增益 为 1+RyR,， 车 电 路 有 两 个 关键 时 间 常 数 二 和 TT， 
第 一 个 来 自 噪声 增益 传递 函数 的 零点 ， 它 位 于 频率 f=1/2xr, 处 ， Аофт,-К ШКС +C), MEE 
说 ， 在 噪声 增益 从 低频 增益 1+RyR, 处 开始 增 大 时 ， 读 频率 会 下 降 ， 图 4-47 的 1 等 于 10Hz。 
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ҚА 增益 逐渐 向 高 频 (іоонад E) 增益 上 限 1+CVC。 增 大 。 第 二 个 时 间 常数 让， 是 
果 甩 者 三 传递 函数 的 极点 ， 它 位 于 频率 =1/2xzt, 处 ， 其 中 圳 =RC,。 这 恰好 : Вн 
пичан 恰好 等 于 在 B 点 施加 信和 号 

在 对 数 -对 数 坐 标 上 绘制 噪声 增益 曲线 之 和 是 件 很 容易 的 事情 ， 先 画 出 低频 和 襄 频 站 的 增 
益 线 的 草图 ， 然 后 用 45” 的 斜 线 将 上 和 上 处 的 断 点 相连 即 可 。 高 频 噪声 增益 曲线 与 运 放 开 环 增 
таулы ы? БӘЖ, SEP POR TD ЫНА ЕЧЕИ AIME, DO 
”图 4-48 是 光电 二 极 管 前 置 放大 器 在 实际 参数 下 的 噪声 增益 曲线 。C 的 取 值 决定 了 实际 的 信 
号 带宽 和 相 角 裕 度 。 在 本 例 中 ， 信 号 带宽 被 设计 为 16Hz。 注 意 C, 减 小 时 将 提高 信号 措 寅 ， 并 
相应 地 减 小 相 角 裕 度 。 有 意思 的 是 ， 尽 管 信号 带宽 仅 有 16Hz， 但 是 闭环 带 寅 却 高 达 167kHz 
这 对 接 下 来 即将 进行 的 输出 噪声 电压 分 析 有 重要 影响 。 
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4.4.5 光电 二 极 管 前 置 放 大 器 的 噪声 分 析 


在 开始 噪声 分 析 之 前 ， 让 我 们 首先 考虑 AD795 的 输入 电压 和 电 访 噪 声 的 频谱 密度 ， 如 图 4- 
4 所 示 。AD795 的 性 能 让 JFET 输 .人 型 运 放 给 人 人 留 下 了 深刻 印象 ; Қ0.1-10Н28іу luee ШР 
转折 频率 为 12Hz， 性 能 仅 次 于 最 好 的 双 极 型 运 放 。 如 右 图 所 示 ， 它 的 电流 噪声 比 双 极 型 运 放 


低 得 多 ， 这 使 它 成 为 高 阻抗 应 用 的 理想 选择 。 
| 电压 噪声 密度 | | H DK pu Vs BE 
Ун: | 
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图 4-49 AD?95 的 电压 和 电流 噪声 窗 座 性 能 


图 4-50 是 读 运 放 的 完整 噪声 模型 。 读 模型 包括 容 性 元 件 C, 和 C;,。 它 们 分 别 造成 的 输出 噪声 
等 于 它 自身 在 特定 频段 上 的 频谱 密度 的 平方 的 积分 的 平方 根 ， 即 ; 


RMS 输 出 噪声 为 VW =f VY df (4-4) 

TEXT. EB mu НЕН ЕЛЕП BIpmsseKAys Eq Seo Gs. 

А HEP PET BT TRE PA Ty ICE ЕДНА, ЛА РА PHI kiku ЖИН МЫ ҮН Н ЕН ОШ, ГІ 
及 对 应 的 积分 带宽 。 系 数 1.57 (Blx/2) 用 于 将 单 极点 带宽 转换 为 等 效 噪声 带宽 。 
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图 4-50 前 置 区 大 器 的 噪声 模型 
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E FLORE IR OI RE VET үш 
А = A4kTR (4-5) 


AOBAIEHIPHRUEKHHE, Кл Е ЖИ (138х107/к), TT 是 绝对 温度 (单位 是 开尔文 )。 
计算 电阻 约翰 进 噪 声 频 谱 密 度 的 简便 方法 是 记 住 25"C 时 1k@ 电 阻 的 噪声 频谱 密度 为 
4nV/ JHz 。 其 他 电阻 的 约翰 迄 噪声 可 以 用 读 电 阻 与 1000Q 之 比 的 平方 根 乘 以 4nV/ /Hz 得 到 。 
例如 ，4 生 名 电阻 的 噪声 密 诬 是 1k 中 电阻 的 4 倍 ， 等 于 8nV/ Hz (25°С), 
了 至 后 ， 请 记 住 ， 约 输 卉 噪声 是 宽带 的 ， 其 频谱 密度 在 所 有 频率 处 都 等 于 常数 。 


4.4.6 输入 电压 噪声 


为 了 得 到 因 输 入 电压 噪声 导致 的 输出 电压 嗓 声 的 频谱 密谋， 只 需 将 输入 电压 噪声 频谱 密度 
乘 以 噪声 增益 即 可 ， 这 在 对 数 -对 数 坐 标 下 最 容易 实现 。 输 入 电压 噪声 导致 的 输出 电压 总 噪声 
的 有 效 值 等 于 输出 电压 噪声 频谱 的 平方 积分 的 平方 根 。 在 夫 多 数 情况 下 ， 该 积分 都 是 近似 值 。 
积分 频段 通常 采用 1 频段 内 小 于 0.01Hz 的 部 分 。 如 果 输 入 电压 噪声 的 积分 带宽 大 于 数 百 赫兹 ， 
那么 输入 电压 噪声 频谱 密度 将 假设 为 常数 。 通 常 ， IkHz 处 的 输入 电压 噪声 频谱 密度 就 具有 是 
БЕН УЕТШЕ HE „ 

特别 需要 注意 的 是 ， 输入 电压 品 声 的 影响 必须 在 电路 整个 闭环 带宽 范围 内 积分 【闭环 带 寓 
态 征 噪声 增 瘟 曲线 与 运 放 开 环 增益 曲 效 的 交点 ) 这 也 同样 适用 于 影响 输出 的 其 他 哗 声 ( 即 同 
相 输 入 电流 噪声 和 同 相 输 入 电阻 噪声 )， 

反 相 输入 噪声 电流 流 过 反馈 网 络 并 在 输出 端 产生 噪声 。 访 输入 噪声 电流 可 近似 看 作 是 与 频 
率 无 关 的 常数 ， 因 此 积分 等 于 虽 声 带宽 乘 以 噪声 电流 频谱 密 诬 (1kHz 处 而 得 的 )， 约 等 于 信和 号 
ТГ, (1л С) 71.5710, 91.57 (Вл) 还 能 将 单 极点 3dB 带 宽 转 换 为 等 效 品 声带 宽 。 

1. 前 向 电阻 尺 , 的 约翰 名 曲 声 

前 则 电阻 R 产 生 的 噪声 电流 会 流入 反馈 网 络 ， 从 而 使 输出 产生 噪声 该 噪声 的 积分 带宽 也 
等 于 信号 带宽 的 1.57 倍 。 

2. 同 相 输入 端的 电流 噪声 

辣 相 输入 端的 电流 噪声 jx, 会 在 尺 上 产生 电压 噪声 ， 并 通过 噪声 增益 传递 至 输出 端 。 该 噪声 
的 积分 带宽 等 于 电路 的 闲 环 带宽 。 但 是 ， 如 果 尺 =0 (或 者 即使 存在 R;, 但 是 它 被 大 电容 半路)， 
那么 同 相 输入 端的 电流 噪声 将 不 会 影响 输出 。 当 运 放 工 作 在 反 相 放 大 模式 时 往往 希望 这 样 ， 

3. 同 相 输 入 端 电阻 的 约翰 逊 噪 声 

R; 的 约翰 逊 噪 声 也 被 电路 的 噪声 增益 放大 至 输出 。 同 样 
输 进 噪声 对 输出 设 有 影响 。 

4. 光电 二 极 管 电路 噪声 性 能 的 总 结 

图 4-51 是 各 个 唉 声 源 在 25"C 下 对 输出 噪声 频谱 密度 的 影响 。 请 注意 .， 由 于 运 放 的 同 相 输入 

2. 利用 输出 滤波 器 减 小 噪声 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 25 C 时 输出 噪声 电压 的 最 大 来 源 是 运 放 的 输入 电压 噪声 。 输 入 电压 
深 声 的 影响 之 所 以 很 大 ， 主 要 是 因为 其 积分 带 南 高 达 167kHz ( 嘿 声 增益 曲线 预 开 环 增 盐 曲线 
的 交点 )。 和 如 果 利 用 截止 频率 为 20Hz (r=7.95ms) 的 低 通 滤波 器 对 放大 器 的 输出 溃 波 ， 那 乏 
廊 嘿 声 的 影响 将 减 小 至 不 足 1kV (有 效 值 )。 图 4-52 是 НҮЗЕНУ А ab IE HS ЕНЕ 
h | 
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图 4-52 带 有 输出 滤波 器 和 失调 调 零 功能 的 前 置 放 大 器 ADT795K 


福 意 ， 仅 仅 增 大 反馈 电容 C; 并 不 能 实现 同样 的 功能 ，。 EXC; LIB Reis. [HATH 
AFTER SE ЕТІ НЕРІН Қ. CCP RMUMESS S, 

PH Afr Jc e Е ЕН Pr {Ж HR НЛ E28.5u V (ЖИН). ӘЕТІНЖІП 75%, ix EHLEH 
噪声 和 电流 噪声 成 为 影响 输出 噪声 的 主要 因素 。 实 际 中 ， 读 让 波 器 可 以 是 有 源 的 也 可 以 是 无 源 
的 。 当 然 还 必须 注意 ， 读 读 波 器 本 身 还 可 能 给 信号 带 来 噪声 ， 本 书 第 5 章 将 详细 介绍 赴 波 器 的 
设计 。 这 个 最 终 的 电路 还 具有 失调 微调 功能 ， 可 以 将 运 放 土 1.5mV 范 围 内 的 失调 电压 调 零 ， 

6. 电路 性 能 的 小 结 

图 4-53 是 该 电 路 的 性 能 小 结 。0 一 70"C 范 围 内 ， 因 二 极 管 的 87.2pA 电 流 造 成 的 总 输出 电压 
漂移 为 87. 2mV, 运 放 同 相 输 入 端的 失调 电压 调 零 电路 能 将 室温 时 的 失调 电压 调用 ЕЖ, iż 
方法 比 使 用 运 放 调 零 管 脚 的 方法 更 好 。 这 是 因为 ， 专用 的 失调 调 零 管 脚 会 使 每 调 ImV 的 失调 电 
压 温 度 系 数 增 大 3VAC。 而 且 ，AD795 的 SOIC 封 装 没 有 调 零 管 脚 ， 

和 输出 电压 噪声 为 44uV 时 的 输入 灵敏度， 可 以 用 和 输出 电压 噪声 输出 反馈 电阻 中 得 到 。 这 样 
就 得 到 最 小 可 检测 的 二 极 管 电流 为 44fA。 若 采用 12 位 ADC 量 化 满 量程 10V 的 输出 信号 ， 那 和 最 
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"ene 
低 有 效 位 (LSB) 的 权重 为 2.5mV。 输 入 电压 噪声 EELSB 小 。 02-0 
4.4.7 光电 二 极 管 电路 的 折 中 口 输出 失调 误差 【0-T0rC)，872mV 


基本 光电 二 极 管 放大 电路 在 设计 中 有 很 多 方面 需要 | HOUR OE IVER 
折 中 。 增 大 信号 带宽 也 会 增 大 输出 电压 噪声 。 减 小 反馈 


O GHE (25°С). 28.5uV RMS 
ІП SMA (RTI) (25'CH): 44ГА ЕМ5 


电容 CC, 至 1pF 能 将 信号 带宽 提高 至 160Hz。 由 于 寄生 电容 | 264рАр-р 
通常 只 有 1 ~2pF， 因 此 很 难 进一步 减 小 C,。 为 了 确保 电 [о к, – 1 000MQI 的 取 值 范围 ，0.001-0.33 
路 稳定 ， 还 需要 使 用 一 些 反 馈 电 容 。 英尺 烛光 


如 果 要 求 电 路 在 更 高 的 光 强 下 工作 (220.37), 1090: 16Hz 


那么 应 减 小 反馈 电阻 ， 这 将 增 大 电路 的 带宽 并 减 小 电阻 — 4-53 光电 一 极 管 前 置 放大 加 
карч, ADT95JR 的 性 能 小 结 

如 果 需 要 测量 更 高 的 光 强 ， 那 么 必须 仔细 设计 和 布局 额外 的 开关 网 络 ， 以 减 小 漏电 流通 路 
和 其 他 寄生 效应 ， 


448 高 速 光电 二 极 管 /转换 器 的 校正 设计 


图 4-54 是 经 典 的 LV 转换 器 , EER >R, 它 和 前 面 的 光电 二 极 管 前 置 放大 器 基本 相同 。 
总 寡人 电容 Ci 等 于 二 极 管 电容 和 运 放 输入 电容 之 和 。 从 动态 角 座 讲 ， 这 是 一 个 二 级 系统 ， 下 面 
的 要 点 将 有 助 于 确定 合适 的 校正 。 


所 = 信号 带宽 


МЯНЕ Рае 
А” 
Үзақ С 
273) 44-54 LV 转换 器 的 输入 电容 校正 
从 伯 德 图 可 以 看 出 ， 答 和 电容 C 将 在 噪声 增益 的 传递 函数 中 形成 一 个 零点 . 
Ji "AC (4-6) 
生意 ， 我 们 将 忽略 校正 电容 C; 的 效果 ， 并 且 假 设 它 小 于 C，， 因而 加 和 电路 后 不 影响 零点 频 
3f, 在 大 多 数 情况 下 ， 这 样 近似 得 到 的 结果 与 实际 值 非常 接近 ， 
如 果 不 校正 ， 那么 这 点 频率 处 的 相称 将 导致 电路 不 稳定 和 振荡 。 通过 增加 反馈 电容 C 引 人 
一 个 极点 ， 这 将 使 电路 稳定 ， 并 得 到 45* 的 相 角 裕 度 . 


№ = RG (4-7) 
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(4-8) 


因此 联 立 二 式 可 解 得 Ca:: 
(4-9) 


C; 使 电路 的 相 角 裕 座 约 为 45"，C; 增 大 1 倍 ， 相 骨 裕 度 就 增 大 至 65*。 实 际 中 ，C, 的 最 优 取 值 
应 根据 实验 来 确定 ， 通 过 调整 C: 使 得 电路 性 能 达到 最 优 。 


4.4.9 宽 市 光电 二 极 管 |V 转 换 器 中 运 放 的 选 型 


高 速 光电 二 极 管 UV 转 换 器 中 的 运 放 应 该 是 宽带 FET 输 入 型 ， 以 便 使 输入 偏 置 电流 的 影响 最 
小 ， 并 降低 可 检测 到 的 光电 二 极 管 输出 电流 。 此 外 ， 如 果 用 R: 和 C, 表 示 方 程 的 34B 带 壳 六 ， 那 
АЯ: 


(4-10) 


其 中 ，C 是 二 极 管 电容 Co 和 运 放 输入 电容 Cm 的 和。 在 高 速 应 用 中 ， 二 极 管 电容 比 低频 前 置 放 
大 器 的 输入 电容 小 得 多 ， 通 常 仅 有 数 皮 法 。 

信访 方程 可 以 看 出 ， 为 了 增 大 卢 ，FET 输 和 型 运 放 应 具有 较 大 的 单位 增益 带 寅 积 F 和 极 小 的 
ШАН СЫ. ЭСЕ, 大 和 Cm 的 比值 是 评估 不 同 运 放 性 能 的 关键 指标 。 

图 4-55 比 较 了 儿 种 适用 做 光电 二 极 管 前 置 放 大 器 的 FET 输 人 型 运 放 。 经 过 比较 发 现 ， 在 输 
和 人 电容 大 小 相同 的 条 件 下 ， 运 放 AD823 的 单位 增益 带宽 积 最 大 ， 并 且 偏 置 电流 相对 较 小 ， 

因此 ，AD823 是 宽带 设计 的 理想 选择 。 


20 1 
AD795 | l l 3 8 
1.9 2.В 07 10 13 
4.5 20 0.2 250 2.9 


“适用 于 曲直 增益 > Ili, ИРЕНЕН ГЕ HERC, 4C. 因此 大 都 如 此 T 


14-55 FET 输 入 型 运 放 适用 作 高 速 光 电 二 极 管 前 


4.4.10 高 速 光 电 二 极 管 前 置 放大 器 设计 


A BLLHP 5082-4204 PIN 型 光电 二 棚 管 为 例 介绍 


高 速 光 电 二 极 管 前 置 放大 器 设计 问题 。 读 


光电 二 极 管 的 主要 特性 如 图 4.56 所 示 。 
在 大 多 数 高 速 光电 二 极 管 的 应 月 


这 是 PIN 型 光电 二 极 管 的 典型 特性 。 


| | 中， 二 极 管 都 工作 在 反 向 偏 置 或 光电 导 方式 下 。 这 将 显著 
减 小 一 极 管 的 结 电容 ， 但 是 这 又 导致 即使 没有 光照 也 存在 暗 电流 (本 节 后 面 会 介绍 暗 电 流 校 正 


275] 


电路 )。 当 输出 电流 为 50 一 100nA 时 ， 电 流 与 光 强 成 线性 关系 。 
可 用 的 动态 范围 受 电路 中 噪声 以 及 二 极 管 "А чычыр 


暗 电流 (假设 未 校正 瞳 电 流 ) 的 限制 。 D 最 大 线性 输出 电流 ，100nA 
对 于 图 4-57 所 示 的 电路 ， 假 设 当 二 极 管 输 О 面积 ;0.2mm 

出 电流 为 100kA 时 ， 期 望 放大 冉 的 请 量程 输出 | Om. ТОМЕ ШЕ}, Эмре 

为 10V。 因 此 反馈 电阻 R; 的 大 小 应 为 ; G 分 波状 电阻 :10 Q 


IOV/1OOLA-100K£23 O LH. Ins 


其 中 ， 二 极 管 并 联 电 容 Co=4pEF，AD823 uh | 
的 输 人 电路 Civ=1l1.8pFE， 因 此 总 电容 4-56 HP 5082-4204 光电 二 极 管 的 基本 特性 
C,-Cy*Ca-5.8pF, ЖШС,=5.8рЕ, В;-100к0 
以 及 三 = l 6MHznJ ffs 4 

f = 274kHz 

C, = 0.76рЕ 

ћ = 2.1MHz 


Cn=4pF, Сы=1.В8рЕ : з 
人 Е = КО 


图 4-57 带宽 为 2MHz 的 带 有 了 暗 电 该 校正 的 光电 二 极 管 前 置 放 大 器 


在 最 终 的 电路 中 ， 注 意 100k8 电 阻 被 3 个 33.2kQ 的 落 膜 电阻 取代 ， 目 的 是 减 小 寄生 电容 。 
反馈 电容 C3 选用 可 调 的 1.5pF 陶 次 电容 以 调整 至 最 佳 的 带宽 和 脉冲 响应 。 整 个 电路 的 带宽 约 为 
2MHz, 

S RRDA 1008 АРТ, НИЕ КЕЕ НЕ БЕІН Н H; 10V, БИЕ ын — 8 
6500pA 暗 电流 引起 的 【未 校正 ) 误差 (RTO) 电压 为 60uV。 

瞳 电 流 误 差 可 以 利用 另 一 个 相同 的 光电 二 极 管 D, 请 除 。 疡 :与 忆 的 标 称 参 数 完全 一 样 ， 上 且 具 
有 相同 的 偏 置 电压 ， 因 此 也 会 有 相同 大 小 的 暗 电 流 。 在 读 电 路 中 ，“ 伪 ” 暗 电 流 流 经 100kQ 电 
上 胜 后 进入 运 放 的 同 相 输入 恨 。 在 运 放 共 模 抑制 的 作用 下 ， 可 以 有 效 抑制 与 暗 电 流 成 比例 的 偏 置 
电压 。 


4.4.11 高 速 光电 二 极 管 前 置 放大 器 的 噪声 分 析 


和 普通 的 噪声 分 析 一 样 ， 只 需 考 虚 主 要 的 噪声 源 即 可 。 由 于 噪声 分 量 以 方 和 根 (RSS) X 
系 合 加， 任何 比 其 他 噪声 分 量 大 2 一 3 倍 的 噪声 源 都 会 起 主导 作用 。 
对 于 宽带 的 光电 二 极 管 放大 器 ,输出 噪声 的 主导 噪声 源 是 运 放 的 输入 噪声 Vi 和 电阻 RR, 的 品 
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сє” 
“г” 1 N" 


Wd. HUTƏ3EDE EC 的 作 


声 Vin，( 如 图 4-58 所 示 ) 。FET 输 入 型 运 放 的 输入 电流 噪声 可 以 忽 器 
用 ,光电 二 极 管 的 散 弹 噪声 (由 反 向 偏 置 引起 的 ) 也 可 以 忽略 。 [276 


CLR 


R.=100k@Q 


C, 


і 14.5 


C; 


f, А 4 
274kHz 2.1 MHz 16MHz 


ОУ, RTOP ~ V, 1e cL (1.57 f. = 2500 V RMS 
a 

O Vus, RTO < ДЕТЕ, 1575, = TY RMS 

ORTOR -4250 +73 = 260u V RMS 


пән = 20 |O} _ ap 
ET 


图 4-58 用 于 输出 噪声 分 析 的 前 置 放大 器 等 效 电 路 


电阻 噪声 可 以 根据 Ilk8 电 阻 产生 4nV/ YHz 来 折算 ， 因 此 100kQ 电 阻 产生 40nV/ A Hz Wi ji, 
噪声 的 积分 带宽 等 于 信号 带宽 2.1MHz， 因 此 总 输出 噪声 有 效 值 为 
Win,RTO 品 声 = 4041.57x2.1x10° = 734V RMS 


系数 1.357 可 将 放大 器 的 单 极点 带宽 2.1MHz 转 换 为 等 效 唆 声 带 宽 。 

输入 电压 噪声 引起 的 输出 噪声 可 以 用 电压 噪声 乘 以 噪声 增益 ， 然 后 在 整个 函数 有 效 的 频带 
内 积分 得 到 。 如 果 严 格 地 这 么 做 是 件 很 麻烦 的 事情 , 但 是 通过 合理 的 近似 可 以 大 大 减少 计算 量 ， 
显然 ， 在 寅 带电 路 中 低频 14 噪声 可 以 忽略 。 由 高 频 噪声 增益 尖峰 引起 的 输出 噪声 主要 位 于 F 和 
记 之 间 的 频 展 。 如 果 简 单 地 假设 输出 噪声 在 整个 频带 内 为 常数 ， 并 取 交 流 噪声 增益 的 最 大 值 
ПС/С-Д, ЭА: 


С 
VRTO 品 声 = L + а 41.57 f, -2504У RMS 
а у 


总 的 RTO 品 声 等 于 上 述 两 项 的 方 和 根 ， | 
总 RTO 品 声 = (73) (250): = 2601 V RMS 
总 的 输出 动态 范围 等 于 满 量程 输出 电压 (ТОУ) 除 以 总 噪声 的 有 效 值 (260uV)， 并 转换 为 
dB 形式 ， 约 等 于 92dB。 


4.4.12 高 阻抗 电荷 输出 传感器 


像 压 电 传感器 、 水 听 器 以 及 各 类 加 速度 计 等 高 阻抗 传感器 ， 都 采用 放大 器 将 接收 到 的 电荷 
转换 为 电压 。 由 于 这 些 传感器 的 直流 输出 阻抗 很 高 ， 因 此 必须 缓冲 。 E 4-591 МӘНІН fep Er lc 
Жау A k Fe Қ, 

电荷 传感器 主要 有 两 业 : 容 性 的 和 电荷 发 射 型 的 。 对 于 容 性 电荷 传感器 ， 电容 一 端的 电压 
(Ve) 为 常数 。 当 电容 变化 AC 时 ， 电 荷 则 变化 ADO=ACY-。 变化 的 电荷 又 被 运 放 变换 成 输出 电压 
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|Ң4-59 电荷 放大 器 的 基本 原理 


电荷 发 射 型 电荷 传感器 能 产生 输出 电荷 AD ， 而 其 输出 电容 保持 不 变 。 变 化 的 电荷 将 在 传 
感 器 输出 脚 产 生 大 小 为 AO/VC 的 开路 电压 。 尽 管 运 放 的 虚 地 作用 (R um iB B) 能 使 传感器 两 
端的 电压 保持 为 常数 ， 但 是 C, 上 的 电荷 将 产生 输出 电压 AVow= 一 AQ/C,。 在 实际 应 用 中 ， 这 种 
电荷 放大 器 能 响应 交流 输入 信和 号 。 

需要 注意 的 是 ， 读 电荷 放大 器 的 交流 增益 是 由 电容 比 而 不 是 电容 决定 的 。 这 与 传统 的 宽带 
放 太 癌 趟 同 ， 那 时 ， 上 截止 频率 为 =1/2xRC,， 下 截止 频率 为 f=1/2xRC, 

在 图 4-59 所 示 的 电荷 放大 器 电路 中 ， 传 感 器 的 电容 为 常 值 ， 因此 放大 器 增益 由 C, 决 定 。 通 
澡 ， 偏 置 反 馈 电 阻 R 比 较 大 (三 1MQ)，R, 则 小 得 多 ， 这 导致 频率 响应 相对 较 窑 甚 至 是 带 通 型 
的 。 增 益 和 频率 应 选择 适当 的 值 ， 以 便于 SPICE 仿 真 分 析 。 


4.4.13 低 噪声 电荷 放大 电路 


图 4-60 是 两 种 用 于 缓冲 和 放大 电荷 输出 型 传感器 的 电路 。 它 们 都 需 使 用 高 输入 阻抗 型 运 放 ， 
如 AD745。AD745 具 有 极 低 的 电压 噪声 和 电流 噪声 ， 这 使 得 恋 器 件 特别 适合 需要 极 高 电荷 灵敏 
度 的 应 用 ， 如 容 性 加 速度 计 和 水 昕 器 ， 


站 aaa 
Т? 1000 
输入 电容 (pF) 


图 4-60 基于 低 品 声 FET 运 放 AD745 的 两 种 基本 的 电荷 放大 电路 
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图 4-60 中 的 第 1 个 电路 (Zc El) 的 运 放 工 作 在 反 相 放 大 模式 、 Bk KORR DERE MAR AUR А 
端 服从 电荷 守恒 定律 。 电 客 Cs 上 的 电荷 被 传人 Cr， 因 此 输出 电压 等 于 ACWCr。 运 故 的 输入 电压 
噪声 也 会 在 电路 的 交 流 嗓 声 增益 1+CwC, 的 放大 作用 下 传 至 输出 端 。 

图 4-60 的 第 2 个 电路 (ЖЕ) 是 带 有 放大 功能 的 高 阻抗 跟随 器 。 其 噪声 增益 为 (1+RyR,)， 
这 与 传 感 占 到 运 放 输出 的 增益 相同 。 两 个 电路 中 的 电阻 Rs: 都 用 于 提供 直流 偏 置 反馈 ，。 

为 了 使 电路 在 不 同 温 度 下 都 保持 较 高 性 能 ， 源 电阻 应 当 与 运 旅 输入 端 电 阻 { 即 图 4-60 中 的 
Ra) 保持 平衡 。 为 实现 最 佳 的 噪声 性 能 ， 源 电容 也 应 与 电容 Co 平衡 ， 

іт, ATSE В (包括 阻 性 阻抗 和 容 性 阻抗 ) 平衡 ， 应 选用 低 噪 声 的 BiFET 运 放 ， 
如 AD743/AD745。 由 于 平衡 信号 源 的 阻 性 分 量 能 链 减 轻 偏 置 电流 误差 ， 因 此 可 以 提高 电路 在 
各 种 湿度 下 的 直流 性 能 。 平 衡 输 入 电容 可 以 减 小 因 放 大 器 的 非 线 性 共 模 输入 电容 引起 的 交流 响 
应 误差 (如 图 4-60 所 示 )， 并 能 优化 噪声 性 能 。 对 于 任何 的 FET 输 入 型 运 放 ， 内 部 偏 置 电路 的 电 
流 噪 声 会 通过 栅 - 源 电容 (AD743 和 AD745 的 约 为 20pF) 炮台 到 运 放 的 输 人 端 ， 从 而 增 大 输 人 
电压 咖 调 。 读 噪声 分 量 出 现在 运 放 的 输入 端 ， 因 此 源 阻抗 匹配 能 消除 这 些 噪声 。 图 4-60 给 出 了 
同 相 和 反 相 放大 电路 必需 的 外 部 元 件 。 对 于 大 于 300pF 的 Cs。， 它 们 能 鲍 减 小 噪声 的 影响 ， 因 此 
通常 选用 0.01MEF 甚 至 更 大 的 聚 酯 纤维 型 旁 路 电容 。 


4.4.14 为 减 小 偏 置 电流 而 降 压 工作 的 40dB 增 益 压 电 传感器 放大 电路 


图 4-61 基 工作 在 电压 模式 的 、 增 益 为 100 的 压 电 传感器 放大 电路 。 特 运 赴 的 工作 电压 降低 
Ж ЖАЗУ, im ИНВЕ ЦЕННЫЕ ЕН)», ІШІНЕН НІНЕ), БО, ЕНЕ 
热 辣 【如 Aavid #5801) 能 够 进一步 降低 内 部 的 结 点 温度 。 

当 交 流 拉 合 电容 CC 短路 时 ， 放 大 器 可 以 工作 在 0 一 85"C。 如 果 使 用 交流 看 台电 容 C,， 那 么 
电路 可 以 在 整个 -55 一 +125°C 范 围 工作 ,但 是 无 法 处 理 直 流 信号， 


na 
C=C, 

О *-5Vgri ЫНЕО-- 85°С Г. ФЕВ, Р, = 80mWw 

О 使 用 上 后 ， 电 路 在 -和 一 125C 均 可 工作 

图 4-61 增益 为 100 的 压 电 传感器 放大 电路 


4.4.15 ЖАТ 


当 与 本 听 器 ， 某 些 加 速度 计 以 及 户外 电容 式 话 简 等 这 类 大 电容 传感器 接口 时 ， ү! 48 Е 
战 。 以 前 的 设计 者 不 得 不 使 用 混合 放 大 器 满足 这 些 应 用 对 低 电 压 和 低 电 流 噪 声 的 要 求 ， Ее 
放大 器 由 普通 的 运 放 及 其 前 级 增加 的 低 噪 声 JFET 管 组 成 。 车 采用 AD743/AD745 这 类 单 片 集成 
运 让 ， 设 计 者 可 以 实现 与 混合 放 夫 器 几乎 一 样 的 性 能 ， 
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在 声 纳 应 用 中 ， 通 常 采用 压 电 陶 闸 柱 作为 水 听 器 的 有 源 器 仲 ， 由 是 床 电 陶瓷 柱 的 电容 约 为 
6000pF， 串 联 电阻 约 为 1092。 输 出 阻抗 则 达 100 (Bll00MQ), 

有 用 的 水 听 器 信号 是 交 访 大 动态 的 ， 因 此 噪声 设计 是 声 纳 系统 设计 的 关键 。 水 听 器 的 噪声 
下 限 及 其 前 置 放大 器 共同 决定 了 系统 的 灵敏 度 ， 因 此 水 听 器 至 关 重 要 。 典 型 水 听 器 的 带宽 为 
1 —l0kHz, ($AD74381ADT745;X3Ein M, HRE IHE (UE 2.9n V/ Hz ， 输 人 阻抗 高 过 100 
( 即 1GQ)， 是 理想 的 水 声 器 前 置 放大 器 ， 


4.4.16 JFET 型 运 放 和 双 极 型 运 放 的 性 能 对 比 


AD743 和 AD745 是 第 一 款 单 片 JFET 运 放 ， 它 具有 极 低 的 输入 电压 噪声 。 相 比 之 下 ， 双 极 型 
运 放 的 输入 偏 置 电流 通常 较 大 ， 图 4-62 是 双 极 型 输入 运 放 OP27 和 JFET 输 入 型 运 放 AD745 的 输 
人 电压 噪声 ( 即 输入 源 电 阻 的 对 比 )。 注 意 . 这 里 是 以 AD743 和 AD745 的 噪声 作为 参考 的 。 

从 堪 图 可 以 明显 看 出 ，AD745 的 高 阻抗 . 低 电流 噪声 特性 使 得 它 比 像 OP27 这 种 高 性 能 双 
极 型 运 放 具有 更 高 的 噪声 抑制 能 力 。 还 需 注 意 的 是 ， AD745 的 噪声 抑制 能 力 对 较 低 的 源 阻 抗 也 
有 效 。 当 源 阻 抗 较 高 时 ，AD745 不 但 直流 误差 较 小 ， 而 且 因 失 调和 偏 置 产生 的 误差 也 会 因此 而 
碱 小 ， 具 体 参 见 图 4-62 的 右 图 。 4 


”输入 电压 噪声 
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源 电阻 DTI 
图 4-62 ОР27 ( 双 极 型 ) 和 AD745 (JFET 型 ) 运 放 的 总 噪声 性 能 的 对 比 


saAD743 和 AD745 是 同系 列 运 放 ， 它们 只 是 在 内 部 校正 电压 上 有 所 区 别 。AD743 的 内 部 校 王 
确保 老 片 是 单位 增益 稳定 的 。 AD745 则 在 噪声 增益 大 于 等 于 $ 时 保持 稳定 ， 并 且 它 具有 更 大 的 
带宽 和 压 摆 率 。 这 使 得 后 续 的 器 件 特别 适合 用 作 高 增益 前 置 放 大 器 ， 它 们 同时 具备 高 增益 和 大 
带宽 。AD743 和 AD745 还 具有 极 低 的 失真， 分 别 小 于 0.0003 名 和 0.0002% (ТКН). 


4.4.17 ”PH 值 探测 器 的 缓冲 放大 器 


典型 的 pH 值 探测 器 要 求 缓冲 放大 器 将 106_ 10902 的 源 电阻 与 外 部 电路 隔离 。 图 4-63 就 是 这 
种 放大 器 。 AD735JR 的 低 输入 电流 能 将 偏 置 电流 和 电极 电阻 造成 的 电压 噪声 降 至 晤 低 ， 而 像 前 
面 已 介绍 过 的 其 他 的 标准 皮 安 测量 方法 可 以 减 小 漏电 流 。 此 外 ， 还 需 保持 电路 的 精度 

室温 下 ，pH 探 头 的 传递 函数 的 斜率 为 50mVipH， 其 稳定 系数 约 为 +3500ppm/"C。 图 4-63 所 
示 的 缓冲 放大 器 具有 20 倍 增益 ， tH SE DEF 1V/pH ff fir, 电阻 六 实现 温度 校正 功能 ， 它 采 
HiPrecision Resistor 公 司 出 品 的 特殊 的 温 诬 校正 电 阳 #PTI46 ( 见 参 考 文献 15)， 其 主要 指标 为 
IkQ, 1%, 43500ppm/C, 
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图 4-63 20 倍 增益 的 pH 探头 放大 器 具有 TV 有 H 的 放大 能 力 |282 
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4.5 温度 传感器 


Walt Kester, James Bryant, Walt Jung 


很 多 现代 设备 (特别 是 昂贵 的 笔记 本 电脑 和 共 他 便携 式 设备 ) 的 高 集成 讼 电路 耗 散 了 很 多 
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用 于 控制 电 字 充 电 以 及 


热量 ， 因 此 温度 测量 这 些 设备 的 必 备 功能 。 此 外 ， 系 统 的 温度 信息 渤 色 
防止 昂贵 的 微 处 理 器 损坏 。 

小 型 高 功率 便携 式 设备 通常 采用 风扇 制冷 , 以 确保 芯片 的 结 温 处 于 正常 慎 , 为 了 节省 电力 ， 
仅 在 必要 的 时 候 使 用 风扇 。 这 就 需要 使 用 合适 的 温度 传感器 以 获取 准确 的 温度 信息 ， 从 而 精确 
地 控制 风扇 。 

很 多 测量 系统 (如 过 程控 制 系统 以 及 仪表 系统 ) 也 需要 温度 测量 功能 。 图 4-64 列 出 了 部 分 
第 用 的 温度 传感器 及 其 特性 。 大 多 数 情 况 下 ， 由 于 传感器 的 输出 电压 低 且 具有 非 线 性 ， 因 此 必 
须 在 进一步 处 理 前 进行 适当 的 调理 和 放大 。 


热电 个 ШЕШЕСІ 
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图 4-64 部 分 常用 的 温度 传感器 


仁 了 基 后 一 列 的 半导体 型 传感器 ， 其 他 温度 传感器 的 传递 函数 都 是 非 线性 的 。 过 去 ， 只 能 
用 复杂 的 模拟 调理 电路 来 校正 传感器 的 非 线性 。 这 些 电 路 通常 需要 使 用 精密 电阻 并 经 过 手工 校 
准 才 能 达到 期 望 的 精度 。 而 如 今 ， 可 以 先 用 高 精度 ADC 对 传感器 的 输出 数字 化 。 然 后 使 用 数 
字 化 方法 实现 线性 化 和 校准 ， 这 极 大 地 降低 了 电路 成 本 和 复杂 座 。 

电阻 温度 检测 器 (КТО) 的 精度 较 高 ， 但 需要 外 部 激励 电流 ， 并 且 通 常 组 成 桥 式 电路 才能 

现代 的 半导体 温度 情感 器 【semiconductor temperature sensor) 在 -55 一 +155"C 范 围 内 具有 
较 高 的 精度 和 线性 度 。 其 内 部 的 放大 器 能 将 传感器 输出 放大 至 合适 的 大 小 ， 比 如 10mVAC。 它 
们 还 被 用 于 宽 温 型 热电 偶 的 准 结 点 (cold-juction) 补偿 电路 ， 半导体 型 温度 传感器 还 能 集成 到 
IC 中 ， 以 实现 硬件 监控 功能 一 一 例如 现代 的 微 处 理 芯片 中 就 被 模 和 人 了 了 三极管 传感器 。 


ME (thermocouple) 是 一 种 常见 的 温度 测量 元 件 。 它 根据 不 同 金属 连接 点 的 电压 与 温 
度 民 正 比 的 原理 ， 从 而 达到 测 温 目的 。 热 电 偶 尺 寸 小 、 耐 用 ， 价 格 适中 ,是 测量 温 诬 范围 量 富 
的 接触 式 温 度 传感器 。 

专电 偶 特别 适用 于 在 恶劣 环境 下 测量 极 高 温度 (高达 +2300"C) іне. 图 4 .65 是 几 种 党 
多 型 号 的 特性 。 | 

Ard, BEMAR BEKA JLER, REEERE., dong Rn 
TEES E (cald-junction-compensation , CIC) 技术 ， 下 面 简要 介绍 这 一 技术 热电 侦 的 线性 
度 较 好 ， 并 且 其 非 线 性 特性 是 精确 已 知 的 。 

热电 偶 中 最 常用 的 金属 有 铁 、 铂 、 铸 、 鳞 、 钨 、 铜 . 名 合金 (HEAR), es 
СРНА А) 以 及 康 钢 (由 铜 和 争 组 成 ) 


Н (6%) -HA (3095) ЖЕ 38-1800 
Ву (5%) ЖЕ-Ш (26%) ЖЕ 0-2300 

T de НЕЕ 0-982 

ЕЕ — НЕНА 0-760 
Hit- met -184-1260 
їй (13%) ДЕ-ІН 0—1593 

ін (10%) МЕ-ІН 0-1538 
98-ШЫ -184-404 45 


图 4-65 几 种 常见 的 热电 个 及 其 特性 


图 4-66 是 三 种 常用 的 J，KK 和 5 型 热电 偶 的 电压 温度 曲线 ， 它 们 的 固定 参考 温度 是 0"C。s 型 
热电 偶 的 灵 黎 讼 最 差 ， 但 是 测 温 范围 最 宽 。 


热电 侦 的 输出 电压 (mV) 
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图 4-66 J、K 和 S$ 型 热电 偶 的 输出 电压 和 温度 的 关系 


这 些 特性 是 设计 热电 侦 信 号 调理 电路 的 重要 依据 。 最 需 注意 的 是 ， 由 于 热电 侦 的 输出 电 太 
相对 较 小 ， 因 此 需要 使 用 高 增益 稳定 的 放大 电路 。 

为 了 更 加 全 面 地 理解 热电 偶 的 特性 ， 还 需 考虑 它们 对 温度 变化 的 响应 的 非 线性 。 图 4.66 训 
给 出 了 儿 种 热电 偶 所 测 的 结 温 与 其 输出 电压 的 关系 (始终 0-C 为 参考 冷 结 点 ). 

通过 全 面 研究 上 述 数据 ， 可 以 发 现 每 种 响应 都 是 非 线性 的 ， 并 且 非 线性 关系 并 不 明显 “此 
外 ， 还 需 从 所 给 曲线 中 找 出 各 种 器 件 所 需 的 最 佳 增益 ， 

图 4-67 是 热电 偶 的 塞 贝克 系数 (Seebeck coefficient) ШЕН Р 6, ЖИЕН 
ERHEBEN v tt кене A ніне бін (ЦИН ЕИ TE RO - g, z 
жанан ка 度 的 一 阶 倒数 )。 注 意 这 

理想 线性 热电 偶 的 塞 贝克 系数 在 不 同 温度 下 始终 为 常数 。 但 是 实际 中 ， 所 有 的 热电 侦 都 丰 
在 一 定 程度 的 非 线性 。 为 了 给 特定 温度 范围 选择 合适 的 热电 侦 ， 应 流 择 那 此 在 被 测 浊 КЕЕ, 
塞 贝克 系数 变化 最 小 的 热电 个 。 QA A 

例如 , J 型 热电 个 的 标 称 塞 贝克 系数 为 55kV/C, 它 在 200 500-C 范 围 内 的 变化 不 到 luVC 
因此 它 是 该 温 庚 范围 内 理想 的 测 温 器 件 (如 图 4.67 中 上 面 平坦 的 曲线 ) M 

列 出 热电 偶 的 这 两 个 参数 有 两 个 目的 ， 
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图 4-67 JJ， 到 和 8 型 热电 侦 的 塞 贝克 系数 与 温度 的 其 系 


第 一 ， 图 4-66 给 出 了 3 种 热电 偶 的 测量 范围 和 灵敏 度 ， 以 便 设 计 者 能 一 眼看 出 S 型 热电 偶 的 
测 温 范围 最 宽 ， 而 J 型 热电 偶 的 灵敏 度 最 高 . 

第 一 ， 塞 贝克 系数 的 温度 稳 定性 可 以 帮助 设计 者 迅速 判断 热电 偶 的 线性 度 。 利 用 图 4_.67- 
设计 者 会 在 400 一 800°C 范 围 内 选择 K 型 热电 偶 ， 而 在 900 一 1700'C 范 围 内 选择 Ss 型 热电 偶 。 热 电 
偶 的 塞 贝克 特性 在 那些 温度 变化 比 温度 绝对 值 更 重要 的 应 用 中 尤为 重要 。 这 些 数据 也 指明 了 所 
需 的 信号 调理 电路 的 性 能 。 

必须 理解 热电 但 的 基本 运行 原理 ， 才 能 正确 运用 热电 侦 。 见 图 4.68 

如 条 将 两 种 不 同 的 金属 A 和 B 连 接 起 来 ， 那 么 在 任何 大 于 绝对 零度 的 温度 下 ， 两 种 金属 之 
间 就 存在 电位 差 V,， 即 “热电 EMF” 或 者 “接触 电压 "。 读 电压 是 节点 温度 T 的 函数 ， 如 图 4 
68a 所 示 。 如 果 将 A 金属 线 和 B 人 金属 线 的 两 处 分 别 相连 ， 那 么 就 产生 两 个 油 量 节点 T PHT, (如 图 
4-68b 所 示 )。 如 果 这 两 个 节点 的 温度 不 同 ， 那 么 就 产生 EMF 网 络 ， 并 在 两 节点 间 出 现 电流 ， 电 
流 的 方向 由 EMF Vi 一 VW 决定 ， 电 路 的 总 电阻 为 R (如 图 4-68b 所 示 )。 


aA Ps aA 
ar A 4 S X 
V, = T, 热电 EMF Vv = T, T, жу, 
Az B Y = MB 
(a) 热电 电压 (c) 热电 偶 油 量 
ЖА R 使 属 A — 8 
| —— 
М Т, T. 
В 
Ra | 
Et a V-V,-V; T,-T, 
(b) 热电 侦 (d) Жн BAH 


图 4-68 热电 个 基本 电路 
如 果 将 电路 断 开 ， 就 得 到 图 4-68c， 断 总 两 端的 电压 等 于 电路 的 热电 EMEF。 如 果 能 测 得 读 
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电压 ， 就 可 以 据 此 计算 出 两 节点 间 的 温度 差 。 必 须 记 住 ， 热 电 偶 测 得 芝 аят 间 的 温度 兰 ， 
而 不 古 某 个 市 点 的 温度 。 因 此 只 有 知道 了 某 个 书 点 的 温度 ， 才 能 得 出 其 他 节点 的 温度 。 而 温 座 
已 知 的 节点 就 称 为 “参考 结 点 ”或 者 “ 准 结 点 "。 

当然 ， 油 量 热电 侦 的 输出 电压 也 很 困难 。 尾 何 与 热电 惕 相连 的 导线 本 身 也是 一 个 热电 慢 ， 
稍 和 不 广 意 ， 就 可 能 产生 测量 误差 。 假 设 在 图 4-68c 中 接 一 个 电压 表 ， 得 到 图 4-68d。 那 么 电压 表 
的 表笔 导线 就 会 在 其 连接 处 (TAT) 形成 热电 侦 节 点 。 如 果 这 两 个 热电 侦 节 点 的 温度 相等 
(无 论 实 际 温度 是 多 少 )， 那 么 根据 “中 间 导 体 定律 ”(Law of Intermediate Metals) 可 知 ， 它 们 
不 影 啊 系 统 总 的 EMF。 如 果 有 温度 差 ， 就 会 3 引 和信 误 差 。 

由 于 每 对 相连 的 和 不 同人 多 属 都 会 产生 热电 EMF ГЕНДЕР, ГЕН ( 铜 是 IC 管 脚 框 
架 使 用 的 合金 材料 ) RBR AA (在 IC 的 焊接 面 ) ]， 因 此 在 实际 电路 中 该 问题 更 为 复杂 ， 
事实 上 ， 必 须 确 保 除 测量 节点 和 参考 节点 以 外 的 其 他 与 热电 偶 串 联 的 每 个 节点 对 都 内 有 相同 的 
i HE, 

尽管 热电 偶 的 输出 电压 很 小 ， 并 且 它 在 大 多 数 应 用 中 无 需 激 励 。 但 是 在 图 4-68d 中 ， 两 节 
点 总 是 纠缠 在 一 起 (Ti 代表 被 得 节 点 的 温度 ，T, 代 表 湖 考 节点 的 温度 )。 如 果 工 =T,， 那 么 WW=V， 
于 是 输出 电压 V=0。 热 电 侦 的 输出 电压 都 是 以 0"C 节 点 ( 即 “ 冷 结 点 ”或 “冰点 结 点 ") 的 电压 
为 参考 的 。 在 读 系 统 中 ， 热 电 偶 在 0'"C 时 的 输出 电压 等 于 0V。 显 然 ， 为 了 保证 系统 的 精度 ， 湖 
考 节 点 必须 保持 在 合适 的 温度 处 (不 一 定 是 0'C)， 

为 此 ， 可 以 采用 图 4-69 所 示 的 简单 电路 。 它 以 冰点 为 参考 ， 并 使 用 冰 水 混和 台 物 使 参考 节点 
的 温度 保持 在 OC。 但 是 读 方 法 不 便于 实现 。 
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图 4-69 ЖН ЦЕН ЕН 


An4-. ETE НК ЖЩ e E SE DLES EB TEE MET, 可 以 使 用 另 一 种 温度 传感器 
【通常 是 半导体 传感器 或 热 敏 电阻 ) 测量 洽 结 点 的 温度 ， 并 且 输 入 到 热电 偶 电 路 中 以 补偿 六 结 
КАНЧУ кйш HE БРЕ Ы НЕ (通常 是 0°C) 的 差 。 具 体 电路 如 图 二 -70 所 示 ， 

理想 情况 下 ， 补 偿 电 压 与 所 需 的 电压 差 精度 相等 ， 图 中 标示 WY {COMP) =f (7,) (EMET, 
的 函数 )， 而 不 等 于 KT，( 基 中 区 为 常数 )。 实 际 上 ， 由 于 冷 结 点 通常 只 比 0 CARTE, ЖНЖ 
化 范围 不 超过 土 10'C， 因 此 也 可 以 做 线性 近似 (ШНАу-кТ,), HRAT, (H FPA 
电 个 的 参考 温度 为 0 C、 被 测 点 温度 为 T"C 时 ， 其 输出 电压 的 表达 式 为 多 项 式 V=K TK T KD 
+ .， 但 是 大 多 数 热电 偶 的 系数 乒 КРИВА) )。 参 考 文献 7 和 8 给 出 了 很 多 热电 个 的 这 些 系数 ， 

Hm T URS BER, 就 可 以 忽略 热电 偶 的 导线 和 隔 热 箱 内 的 终端 引 脚 的 影 [和 具体 
如 图 4-71 所 示 。 
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图 4-70 利用 半导体 温度 传感器 实现 冷 结 点 补 惨 
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图 4-71 热电 偶 的 终端 引 脚 被 故人 隔 热 箱 
在 图 4-71 中 ， 当 温度 为 ?7 时， 金属 4-- 铜 和 金属 B- 铜 的 节点 电压 差 等 于 图 4.70 中 念 属 4 一 仿 
属 B8 节 点 电压 ，。 


K 型 热电 偶 的 放 友 器 和 冷 结 点 补偿 器 

图 4-72 的 电路 能 调节 开 型 热电 惕 的 输出 ， 并 具有 准 结 点 补偿 功能 ， 它 可 在 0 一 250"C 范 围 内 
正常 工作 。 读 电路 采用 +3.3 一 +5.5V 单 电源 供电 的 运 放 AD8551， 共 基本 输出 特性 为 10mYV/C. 
由 于 K 型 热电 偶 的 塞 贝克 系数 约 等 于 40kVAC， 因 此 在 准 结 点 处 ， 使 用 温度 传感器 TMP35 和 分 
压 电 用 Ri 和 R: 共 同 实现 -40uVAC 的 补偿 。 这 也 就 防止 热电 倡导 线 与 电路 的 PCB 导 线 之 间 的 隔 执 
冷 结 点 连接 引起 油 量 误差 。 读 补偿 电路 在 环境 温度 为 20 一 50°C 时 性 能 极 佳 。 

当 被 铀 温度 大 于 250*C 时 ， 热 电 偶 的 输出 电压 只 会 增 大 约 10mV。 由 于 该 电路 的 满 量程 输出 
为 2.5V， 因 此 所 需 增益 约 为 250。 选 取 RR, 等 于 4.99k， 并 令 R. 约 等 于 1.24MQ. 当 员 选用 误差 为 
1 的 1.21MQ 电 阻 时 ， 还 应 串联 一 个 50kQ 的 电位 计 ， 以 便 能 够 微调 到 渍 量程 输出 。U РЕ НЕ 
温 漂 、 高 增益 型 放大 器 ， 比 如 斩 t 波 稳 零 型 运 放 AD8551 或 者 精密 双 极 型 运 放 OP777 就 是 理想 的 
选择 。 

AD8551 和 OP777 都 有 轨 到 轨 输 出 级 。 为 了 确保 低 电压 时 的 线性 度 ， 读 电路 增加 了 偏 置 电 
用 名， 以 产生 约 0.1V 的 输出 配置 电压 【在 额定 的 SV 供 电 电压 下 )。 注 意 ， 在 最 终 的 测量 结果 中 
应 减 去 凡 引 起 的 10'C 偏 置 。 还 需 注意 的 是 ，R 具 有 热电 偶 开 路 检测 功能 。 当 热电 偶 开 路 时 ， К; 
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图 4-72 在 K 型 热电 偶 帮 大 调理 电路 中 采用 温度 传感器 TMP345 实 现 准 结 点 补偿 


4.5.2 单 片 热 电 偶 信和 号 调理 器 


尽管 使 用 运 放 和 分 立 元 件 搭建 的 热电 偶 调 理 器 有 具有 很 大 的 灵活 性 ， 但 同时 又 增加 了 成 本 ，。 
为 了 提高 热电 偶 调 理 功能 的 集成 底 ， 应 采用 专用 的 热电 偶 信 和 号 调理 器 _ 
AD594 和 AD595 就 是 一 种 解决 方案 ( 见 参考 文献 9)， 它们 都 集成 有 单 片 仪表 放大 器 和 热电 
偶 六 结局 补偿 器 ， 具 体 如 图 4-73 所 示 。AD594 和 AD595 分 别 适用 于 J 型 和 K 型 热电 偶 ， 并 集成 了 
冰点 参考 源 和 天 校准 放大 器 。 它 们 在 与 热电 偶 直 接 相连 情况 下 ， 具 有 强 输出 能 力 (I0mV/C), 
因而 无 需 客 外 的 精密 放大 电路 。 管 脚 捷 连 功能 使 其 能 名 用 作 线性 放大 一 补 偿 器 ， 2338 EA E 
定 或 可 调 置 零点 的 开关 型 输出 置 堆 控制 器 ， 
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图 4-73 热电 侦 信 号 调理 放大 器 AD594 和 AD595 的 功能 框图 
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感 器 。 在 该 应 用 中 ， 尤 为 重要 的 是 ，IC 必 须 保 持 和 热电 侦 的 疹 结 点 相同 的 温 诬 。 为 此 ， 通 党 将 
二 者 放置 的 很 近 ， 并 远离 热源 ，。 

AD594/AD595 还 包括 有 灵活 的 热电 偶 故 此 报警 输出 电路 ， 能 在 热电 偶 开 路 时 提供 指示 .。 
ан ПА ЕН duds bre, (最 低 供电 电压 $V)， SRAME EA RE. У) 
减 小 自身 发 热 ， 空 载 时 AD594/AD595 的 工作 电流 仅 为 1560nA， 其 最 大 输出 电流 为 十 SmA、。 

尽管 AD594 已 通过 激光 微调 工艺 预 校准 到 适合 ] 型 执 电 侦 特 性 , 而 AD595 则 | 活 合 氏 型 热电 偶 ， 
但 是 它 仍 苑 许 通过 管 脚 调整 温 庶 传感器 的 电压 并 控制 增益 。 因 此 ， 如 果 需 要 ， 读 电路 可 以 通过 
增加 外 部 电阻 来 校正 到 适合 型 号 的 热电 侦 ， 运 放 的 终端 可 以 用 于 更 加 精确 地 校准 热电 偶 及 其 应 
用 电路 。AD594 和 D595 的 校准 精度 分 别 为 二 DC 和 士 3"C， 分 别 达到 C 级 和 A 级 性 能 。 它 们 都 可 
LAFO- SCCH Е НЕ e lk 

在 图 4-73 所 示 的 单 5V 供 电 系 统 中 ， 电 流 输出 能 力 为 10mV/"C， 测 量 范围 为 0 一 300"C。 这 可 
以 采用 AD594 和 J] 型 热电 侦 实 现 ， 也 可 用 AD595 和 KK 型 热电 慢 实 现 。 


4.5.3 电阻 温度 检测 器 


电阻 温度 检测 器 (Resistance Temperature Detector, RTD) 是 一 种 阻 慎 随 温度 而 改 恋 的 传 感 
旺 ， 它 通 贡 采 用 铂金 属 线 在 陶 窜 骨架 上 绕 制 而 成 。 在 很 宽 的 温度 范围 内 ， RTDEE 热 电 侦 的 精 座 
guam. КЕНЕН, 
图 4-74 是 100Q ЕТОЙ BE 35 ЖАННАН {Щ J ЭЖ Д Жү. 在 整个 温度 范围 内 (£93; 
一 200 一 +850"C)，RTD 的 线性 度 都 比 热 电 侦 好 。 因 此 ，RTD 的 线性 化 比较 容易 。 
口 最 常见 的 是 铂 电 阳 
О 标准 值 为 100 吕 ，1000 
ПШ Sext (TC) =0385%/C 
=0.3850Q7/C, 1000 Pr RTD 
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4-74 阻 性 温度 检测 器 


然而 , 与 热电 侦 不 同 的 是 ,RTD 属于 无 源 传感器 ， 它 需 要 外 部 电流 激励 才能 产生 输出 电压 。 
RTD 的 温度 系数 较 低 ， 仅 为 0.385%/*C， 因 此 和 热电 侦 一 样 ， 也 需要 高 性 能 的 信号 调理 电路 ， 
但 是 ，RTD 上 上 典型 的 视 在 压 降 比 热电 侦 的 输出 电压 大 得 多 。 因 此 ， 为 了 获得 更 高 的 输出 电压 ， 
设计 师 必 须 使 用 更 大 阻 值 的 RTD， 但 是 这 会 减 绥 RTD 的 响应 速度 。 此 外 ， 尽管 RID 的 价格 比 热 
电 偶 高 ， 但 是 由 于 它们 采用 铜 引 脚 ， 因 此 终端 节点 的 热电 效应 不 会 降低 测量 精度。 жн. ШЕ 
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RTD 的 阻 值 是 绝对 温度 的 函数 ， 因 此 它们 不 需要 净 结 点 补偿 。 一 827. 

应 用 时 必须 注意 RTD 激 励 电 流 的 大 小 要 合适 ， 电 禄 过 大 时 会 导致 RID 自身 发 热 的 问题 。 一 
旦 RTD 自 时 发热 ,就 会 产生 宰 基 误差。 因此， 必须 仔细 设计 信号 调理 电路 ， 确 保 自发 热 误 差 小 
FOSC. 制造 商 们 会 提供 各 种 大 小 和 尺寸 的 RTD 在 静态 和 动态 气流 下 的 自发 热 误差 。 为 了 减 
小 目 上 发热 导 致 的 误差 ， 应 在 请 足 系统 精度 要 求 的 情况 下 选用 最 小 的 激励 电流 ， 井 在 请 足 动态 响 
应 时 间 要 求 的 情况 下 选用 阻 值 最 大 的 RID 电 阻 。 

此 外 ，RTD 引 线 上 的 压 降 也 会 产生 测量 误差 。 特 别 是 那些 低 阻 值 的 两 线 RTD 元 件 ， 由 于 它 
们 的 温度 系数 和 电阻 绝对 值 都 很 小 ， 因 此 产生 的 测量 误差 更 大 。 如 果 RTD 距 离 调 理 电路 较 远 ， 
那么 引线 电阻 可 能 有 几 欧 姆 甚至 儿 十 欧姆 。 即使 是 这 些小 电阻 , 也 会 导致 很 大 的 温度 测量 误差 。 
А22 0894-75, 


T FEL FH EF НЕ # $k =0.40%/ C @ 20°С 
tL HL PR ÍT ARR BE 3:38 =0.385%/C @ 20°С 


4-75 ТООС АЕТ 4110035 А: 9030 AWG 引 线 


为 了 说明 上 述 问 题 ， 现 假设 有 一 个 1008 铂 RTD 电 阻 通过 100 英 尺 的 30 号 铜 引 线 与 控制 器 的 
时 示人 台 相 连 。30 号 铀 导线 的 电阻 为 0.1058/ 英 尺 ， 因 此 该 RTD 的 两 根 引线 共产 生 219Q 电 阻 。 基 不 
加 以 校正 ， 引 线 电阻 将 产生 55"C 的 测量 误差 。 显 然 ， 引 线 的 温度 系数 还 将 产生 额外 的 、 其 至 是 
EX Bro aM cas 

来 用 4 线 连 接 法 可 以 消除 引线 电阻 的 影响 。 如 图 4-76 所 示 ，RTD 采 用 4 线 连 接 【开尔文 连 线 
法 }。RTD 的 FORCE 脚 流入 常 值 电流 /， 并 通过 SENSE 脚 在 远 端 测量 RTD 上 的 压 降 . 测量 设备 可 
以 是 DVM (数字 电压 表 ) 或 者 仪表 放大 器 ， 为 获得 较 高 的 测量 精度 ， 诺 选 用 高 输入 阻抗 和 低 
输入 偏 置 电流 型 运 放 。 由 于 SENSE3 引 脚 上 几乎 没有 电流 ， 因此 读 方 法 对 引线 长 度 趟 敏感 。 读 电 
路 的 主要 误差 源 包括 电流 源 的 稳定 性 ， 运 放 或 DVM 的 输入 阻抗 和 偏 置 电流 以 及 漂移 竺 。 
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图 4-76 利用 开尔文 4 线 连 接 法 能 使 铂 RTD 电 阻 具有 较 高 的 测量 精度 
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RTD 通 常用 于 四 电阻 桥 式 电路 。 电 桥 输 出 经 仪表 运 放 放大 后 黎 进 一 步 处理 。 然 | 
测量 ADC 可 以 直接 对 RTD 的 输出 数字 化 。 此 时 ， 可 以 采用 数字 化 方法 进行 线性 化 ， 从 而 大 大 简 
化 模拟 电路 ， 

例如 ，RTD 的 输出 接 AD77xx 系 列 高 精度 ADC 即 可 实现 数字 化 。 图 4-77 是 100 只 的 铂 RTD 电 
ІН БғАООтА Н.Н ЕЛІН. 注音 到 ，400mA 电 济源 通过 6.25k 吕 电阻 产 生 2.5VY 电 奈 ， 读 电压 
经 ADC 的 VREF (+) 和 (一) 端 采 样 后 作为 ADC 的 参考 。 


БҮГІН 
(lib FADC) 


ADT7xx E Fl | 
(168-2247) 


图 4-77 铂 RTD 电 阻 与 AD77xx 系 列 高 精 论 ADC 的 接口 电路 


这 个 简单 的 电路 具有 很 多 优点 (其 中 之 一 就 是 结构 简单 )。 由 于 RID 上 的 压 降 与 ADC 的 参 
著 电 压 同 步 变化 ， 因 此 400uA 电 该 源 的 任何 变化 都 不 会 影响 该 电路 的 测量 精度 。 但 是 ，6.25kQ 
电阻 必须 选用 稳定 型 的 ， 并 且 有 具有 较 小 的 温度 系数 ， 以 避免 产生 测量 误差 。 例 如 ，RREF 可 以 
选用 线 绍 型 电阻 ， 或 者 温度 系数 极 低 的 金属 腊 型 电阻 ，。 

在 读 应 用 中 ， 由 于 ADC 的 精度 较 高 并 且 和 集成 了 增益 为 1 ~128 的 输入 PGA， 因 此 无 需 额外 的 
调理 电路 。 事 实 上 ， 高 精度 ADC 承 担 了 全 部 的 调理 功能 ， 像 线性 化 等 进一步 的 处 理 都 是 在 数 
字 域 完成 的 。 


4.5.4 热 敏 电阻 


与 RTD 的 功能 类 似 ， 热 敏 电阻 是 一 种 低 成 本 的 温 座 禾 感 型 电阻 ， 它 由 正 / 负 温度 系 数 的 固 
态 半导体 材料 制 成 。 尽 管 有 正 温 度 系数 的 器 件 ， 但 是 最 常见 的 热 敏 电阻 还 是 负 温 度 系 数 
(negative temperature coefficient, МТС) 型 器 件 。 

图 4-78 是 常用 的 NTC 型 热 敏 电阻 的 阻 值 -温度 特性 。 尽 管 热 敬 电阻 是 目前 已 介绍 的 三 种 温 
度 传 感 更 中 非 线 性 最 强 的 一 种 ， 但 是 它 也 是 灵 散 度 最 高 的 一 种 。 

热 敏 电阻 的 高 灵敏 度 【25"C 时 的 典型 值 为 -44 000ppm/C) 使 它 能 够 检测 片刻 的 温度 变化 ， 
而 这 是 RITD 电 阻 或 热电 侦 无 法 达到 的 。 也 正 是 因为 热 敏 电阻 的 灵敏 诬 高 于 RID， 所 以 当 热 敏 电 
阻 构成 的 电 桥 采用 4 线 开 和 汞 文 连接 时 ， 无 需 进 行 导 线 误差 补偿 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 假 设 在 前 面 
的 例子 中 ， 用 10k 中 的 热 敏 电阻 代替 1008 的 RTD 电 阻 ， 读 热 敏 电阻 在 25"C 时 的 温度 系数 为 
—44 000ppmAmC。 此 时 ，21 马 的 导线 电阻 仅 产生 0.0SC 的 测量 误差 。 这 主要 是 因为 热 敏 电 阻 的 误 
差 灵 敏 诬 是 RID 的 500 倍 。 

然而 ， 执 敏 电阻 的 高 灵敏 度 也 是 有 代价 的 。 如 图 4-78 所 示 ， 热 繁 电 阻 的 温度 系数 随 温 度 增 
加 时 并 不 像 RTD 电 阻 那样 线性 减 小 ， 因 此 除非 温度 变化 范围 很 小 ， 否 则 必须 做 线性 化 。 热 敏 电 
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图 4-78 ТОКСАН ШЕН НЕЕ 


比 轻 热 敏 电阻 和 RTD 电 阻 可 以 发 现 ， 热 敏 电 阻 易 雁 ， 因 而 装配 过 程 必须 仔细 设计 以 防止 它 
饭 压 碎 。 尽 管 热 敬 电阻 因 尺 寸 小 而 响应 时 间 很 短 ， 但 是 这 也 造成 它们 对 自身 发 热 更 敏感 ， 

热 徽 电阻 是 一 种 低 成 本 、 高 灵敏 度 的 温度 传感器 。 但 是 ， 必 须 注意 ， 它 们 的 温度 系数 变化 
很 六 ， 可 以 从 25"C 时 的 -44 000ppmAC 变 化 至 100"C 时 的 -29 000ppm/*C。 非 线性 不 但 严重 影响 
温度 测量 误差 ， 而 且 还 限制 了 温度 测量 范围 。 

如 图 4-79 所 示 ， 并 联 的 电阻 比 单个 电阻 具有 更 好 的 温度 线性 特性 。 闫 此 最 简单 的 线性 化 方 
法 就 是 将 热 敏 电阻 与 一 个 阻 值 固 定 ， 温 度 特 性 稳定 的 的 电阻 并 联 。 并 联 后 ， 电 阻 的 线性 度 显著 
提高 。 此 外 ， 它 们 的 灵敏 度 仍 然 允 大 于 热电 侦 或 者 RTD 电 阻 。 读 方法 的 主要 缺点 是 ， 线 性 化 的 
作用 范围 较 小 。 但 是 ， 如 果 设 计 师 允许 灵敏 度 适当 下 降 ， 那 么 也 可 在 较 宽 的 温度 范围 内 使 用 。 
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并联 电阻 R， 可 由 下 面 的 公式 计算 得 到 ， 


к _ RT, (КТ, + RT.) —2- RT. ` RT, 
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Hop, АТЗ ER {ЕЛА FET AAPL, R7 是 热 敏 电阻 在 浊 HE ЕТ БНЫН, RT ATA 
НН ТЕ Rm RE HB Т, [T.=(T,+T.)/2] 处 的 阻 值 。 

对 于 和 典型 的 10kQNTC 型 热 敏 电阻 来 说 ，RTi=32 6500 €90'C, АТ,=65320@35°С, 
RT:=175202@70"C。 而 信号 调理 电路 需要 的 精度 取决 于 电路 的 线性 度 。 如 上 例 ， 电 路 的 非 线 性 
E33-23'C420'C, | 

如 图 4-80 所 示 ， 电 路 的 输出 可 以 接 ADC 实 现 数字 转换 ( 带 有 可 选 的 线性 化 功能 )。 注 音 热 
敏 电阻 网 络 的 输出 变化 率 约 为 -10mVAC， 因 此 采用 8 位 或 10 位 ADC 就 能 在 满 量程 小 于 1V 的 情 
总 下 得 到 足 铝 商 的 分 辨 率 。 如 果 需 要 ， 还 可 以 在 数字 域 进 一 步 做 线性 化 处 理 ， 
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Vau = 0.294V @ T=70°C 
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图 4-80 带 有 运 放 或 &ADC 的 热 敏 电阻 线性 化 网 络 


4.5.5 半导体 温度 传感器 


现代 的 半导体 温度 传感器 在 -55~+150"C 内 具有 较 高 的 精度 和 线性 讼 。 其 内 部 放大 器 能 使 
传感器 的 输出 达到 人 台 适 的 大 小 ， 比 如 1I0mVAC。 此 外 ， 它 们 还 可 用 于 袖 温 型 热电 偶 的 净 结 点 补 
偿 电路 。 

所 有 的 半导体 温度 传感器 都 是 利用 双 极 性 三 极 管 {BJT) 的 基 -- 射 极 电压 与 集 电 极 电 流 的 
关系 来 测量 温度 ， 
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Vu - Hw su) (4-13) 
对 于 上 述 的 每 个 电路 ， 温度 与 无 关 ， 因 此 只 有 其 中 一 个 电路 是 无 法 油 出 温度 的 。 但 是 ， 
如 来 让 图 中 左 侧 的 1 个 三 极 管 和 右 侧 的 N 个 三 极 管 分 别 流 过 相同 的 电流 夺 ， 那 么 它们 务 日 的 基 一 
射电 压 差 (AV,.) 就 与 温度 成 正比 ， 而 与 无关 。 
下 面 给 出 一 组 更 有 用 的 表达 式 ， 


ein B a Г WU 


S SAC: 
图 4-81 AE FBITWJ^F- 59H it BE (5 АНЕ 


kT, {I kT 
AV. =V. -V = — E | —— — 
НЕ. НЕ М тык). 4 е 


AW. = Ver V. ЕТ | | I. I. 
m Е 
қа z| k x] i 


АУ, = Vw 一 W = Ж 1 
q 


ЕҢ PE Rk ha ЕН 29: 
АУ, = T In(N) (4-14) 


EEA, FEA (4-14) 中 的 变量 只 有 三 极 管 的 射 极 面 积 比 N 和 温度 T， 由 于 在 络 定 的 设计 
中 入 为 常数 ， 因 此 可 以 据 此 作为 传感器 来 测量 温度 。 实 现 上 述 方程 的 测量 电路 如 图 4- 趴 所 示 ， 
它 以 发 明 者 的 名 字 被 命名 为 Brokaw 单 元 ( 见 参 考 文献 10) 

如 图 4 如 2 所 示 ，R, 上 有 电压 差 AVos=Vae 一 Ww。 因此 Q: 的 发 射 极 电流 畦 于 AV ,JR,。 运 坡 的 伍 
服 回路 和 两 个 电阻 R 迫 使 名 和 @: 流 人 相等 的 电 访 ， 然 后 二 者 相 加 后 流 过 尺 。 

ТЕ, К, БАУУ, WSA., Уай ЫН FEWE.: 


Ўлат END: =2 0 
q 


在 该 电路 中 ，Q 基 极 的 电压 被 标 为 Vawpea， WA 当 读 电压 被 设计 成 
精确 地 等 于 硅 的 带 孙 电压， 那么 它 就 与 温度 无 基 . Үһыс 922и НЕ (СТАТ) Zh. 再 加 上 RR， 
上 的 电压 Veww 就 得 到 带 隙 电压， 而 带 隙 电压 是 与 温度 无 美的 常数 。 注 意 ， 这 里 假设 R Ж.М 
都 取 合适 的 值 ， 使 得 电压 和 等 于 硅 带 隙 电压 Vowwnor 【例如 等 于 1.205V) 下 因为 如 此 ， 读 电路 
就 有 两 种 功能 。 它 既 可 以 用 作 硅 带 陵 温度 传感器 ， 也 可 以 提供 参考 电压 Wars。 此 针 ，W won 
还 可 乌 放 太 到 2.500V、5.000V 等 后 ， 作 为 温度 稳定 的 参考 电压 源 。 
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图 4-82 Brokaw ñ zc [ЖЕЕ Dl nb, FF i t, u PE ЖН RE [ERR 


1. ВЕРО ДЕЗ i Pr (RR 

前 面 针 对 带 隙 电压 型 温度 传感器 的 概念 也 适用 于 其 他 线性 的 集成 电路 温度 传感器 ， 它 们 的 
输出 与 温 论 成 正比 ， 输 出 可 能 是 电流 也 可 能 是 电压 。 

图 4-83 是 AD592 的 基本 结构 ， 这 是 一 款 双 端 、 电 访 输 出 型 传感器 ， 其 转换 比例 为 1uA/ 攻 ， 
读 器 忻 无 需 外 部 校准 ， 并 有 针 个 精度 级 别 。AD592 采 用 TO92 封 装 ， 它 是 在 温度 传感器 AD590 
的 基础 上 改进 而 来 。AD590 采 用 TO52 型 金属 过 封装 。 


V+ 


AD592; TO-92£H€ 


O v- 

О dE. AK 

О 25"C 时 的 正常 输出 电流 为 298.2hA 

О 运行 范围 4-3f 

日 25 C 时 的 最 友 误 盖 如 .5C， 逻 座 误差 不 超过 +1.0PC， 
ЧЕР ТЕЛЕ У0+0.1°С (ADS92CN) 

О AD592H ЕЙ R] Ж—25—--++105°С 


图 4-83 ”电流 输出 型 绝对 温度 传感器 


使 用 电流 型 瘟 度 传感器 时 ， 最 简单 的 方法 就 是 用 一 个 误差 为 1] 免 走 至 更 好 的 精密 电阻 作为 
传 感 普 的 负载 ， 然 后 用 ADC 或 者 放大 / 甸 冲 器 读 取 该 输出 电压 。 图 4-84 就 是 用 ADC 与 AD592 接 
口 的 。 负 载 电 阻 R, 将 传感器 的 输出 电流 等 比例 地 转换 为 电压 。 

所 选 电阻 决定 了 传感器 的 灵敏 度 ， 单 位 是 WK。 例 如 ， 图 中 选用 1kQ 的 精密 电阻 作为 负载 ， 
那么 电路 的 灵敏 度 就 是 ImV/ 攻 。 当 温度 传感器 的 偏 置 电压 为 SV 时 ， 选 用 1 的 负载 可 合 AD592 
达到 满 量程 动态 范围 。 如 果 RR 阻 值 更 太 ， 那 双 偏 置 电 压 也 得 增 太 ， 以 满足 AD592 的 4V 工 作 电 压 
ЖЕЖ. 

BMA RI] E i — 1 JF AR XC MC ЖЕНЕ, РЕНА РСЗ ЛАА, Eie 39) fils ЕЖЕН FR 
当选 用 AD592 时 ， 神 温 范围 是 -25°C (248K) 至 105"C 1378K)， 对 应 的 输出 电压 为 0.248V 盏 


ETC BIRPI: ї ШК anten 


RI E C ж 


Far” 


БҮР 378V 


图 4-84 НЕ НН E ft КЕ gS EE 0 3 


如 果 需 要 百分制 的 读数 ， 那 么 有 两 种 实现 方法 。 一 种 是 传统 的 模拟 方法 ， 通 过 在 ADC 的 输 
人 庙 加 人 0OC 对 应 的 偏 置 电压 0.273V。 另 一 种 是 在 数字 域 加 和 人 DC 对 应 的 数据 ， 其 好 处 是 不 需要 
额外 的 硬件 电路 。 

还 有 一 种 需要 特别 关 广 的 器 件 是 独立 的 数字 输出 型 温度 传感器 。 它 们 实际 上 是 带 有 片上 传 
感 器 的 ADC。AD7816/AD7817AD7818 系 列 &ADC 就 带 有 片上 温度 传感器 ， 并 通过 10 位 9hus 转 换 
时 间 的 开关 电容 型 SAR ADC 实 现 数 字 化 。 读 系列 产品 提供 灵活 的 输入 范围 ， 并 采用 类 似 的 申 
行 数字 接口 。 

在 很 多 温度 得 量 应 用 中 ， 电 压 输 出 型 传感器 最 受 欢 迎 。 因 此 ， 可 以 直接 使 用 很 多 独立 的 传 
感 器 。 这 类 器 件 的 基本 工作 模式 是 一 种 三 端 器 件 ， 分 别 是 电源 输入 、 地 [以 及 电压 输出 端 。 此 外 ， 
有 些 器 件 还 带 有 关 断 (shutdown) BH, 

TMP35/TMP36 是 低 电 压 (2.7 一 5.5V)、SO-8 或 580-92 封 装 的 电压 输出 型 温度 情感 器 ， 其 转 
换 比 倒 为 0mVAC， 具 体 如 图 4-85 所 示 。 供 电 电流 小 于 50pA， 因 而 自发 热 很 小 (在 静态 气流 下 
低 于 0.1"C)。 


%Ұ,-2,7-5.5У 


Ll Vas 

B TMP35, 250mV @ 25°С, lümV/C (10-125*C) 

E TMP36, 750mV @ 25°С, lümV/"C (—40-+125°C) 
ОШ ЕС (典型 值 )， 非 线性 诬 土 05C (ЖИ) 
Ll ЕА В. —40-+125%C 
О 00 50А, ЭТА ТУ 90.5 А 


44-85 带 有 关上 断 功 能 的 TMP35/36 绝 对 温 座 尺 度 、 电 压 输出 型 温 诬 传感器 
该 系列 器 件 的 输出 尺 座 多 种 多 样 ， 并 带 有 25"C 偏 置 。TME35 在 25"C 时 的 输出 为 250mV， 其 
有 效 测量 范围 是 10 一 +125"C。TMP36 的 有 效 油 量 范围 是 一 40 一 +125"C， 它 在 25*C 时 的 输出 为 
750mV。TMP35 和 TMP36 的 输出 转换 比例 都 是 +l0mVAC 。 
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SO8 封 装 还 通过 可 选 的 关 断 功能 ， онай ЕРТ 
(LOW) 时 ， 器 件 就 被 关 断 (OFF) ， 并 且 器 件 的 输出 为 高 阻 态 ， 如 打 不 使 用 关上 断 脚 ， 应 将 它 与 
+VS 相 和 连 。 

电压 型 传感器 的 供电 电源 都 应 通过 引 脚 极 短 的 (最 好 是 贴 片 封装 的 ) ОЛЕ а РЕ, 
并 且 电 容 要 尽 可 能 地 靠近 电源 脚 。 由 于 温度 传感器 工作 电 访 很 小 ， 因 此 可 以 在 很 恶劣 的 环境 下 
正常 工作 ， 此 外 还 应 减 小 温 诬 传感器 的 EMURFI 影 响 。 它 们 的 RFI 效 应 表现 为 输出 电压 受 内 部 IC 
结 点 的 高 频 噪 声 辐 射影 响 而 出 现 异 常 的 直流 漂移 。 当 器 件 工 作 在 高 频 状 态 时 ， 会 产生 很 大 的 辐 
射 或 传导 噪声 ， 可 以 在 0.1hF 的 陶瓷 电容 旁边 放置 大 容量 的 乌 电 解 【>2.2kF) 来 吸收 上 述 噪声 。 

2. 比率 式 电压 输出 型 温度 传感器 

很 名 时 人 惧 ， 都 希望 温度 传感器 的 输出 相对 其 供电 电源 是 比率 式 的 。ADI 公 司 出 品 的 很 针 温 
度 传感器 都 具有 读 功 能 ， 比 如 AD2210x 系 列 ( 见 参 考 文献 12-14)。 图 4-86 是 读 系 列 中 AD22103 
的 原理 图 ， 其 输出 相对 3.3V 供 电 成 比率 ， 并 满足 如 下 方程 ， - 


(4-15) 


V = ү x[o25v« хт, | 


GT 33V 


图 4-86 p SR CH ЕЕ HEISE SR os 


入 全 图 4-86 中 ，AD22103 的 3.3Y 供 电 电源 也 同时 作为 ADC 的 参考 电压 源 。 这 样 就 省 去 了 专 
用 的 精密 参考 电压 源 。 在 读 系 统 中 关键 的 一 点 是 ， 依 号 必须 是 正 的 

六 D22103 利 用 片上 集成 的 温度 探 铀 电阻 RR 实现 温度 检测 ， 读 电阻 类 似 于 前 面 介 绍 的 RTD 型 
电阻 。RT 与 Ry，Ris 及 R» 组 成 电阻 网 络 。 其 中 RR 和 Rs 为 Ri 提供 驱动 电流 ， 电 流 大 小 与 电源 电压 
成 正比 ， 因 此 AD22103 的 灵 禾 度 也 与 电源 成 正比 。Rl 是 一 种 类 似 于 铂金 属 RTD 电 阻 的 器 件 ， 其 

值 与 温度 成 非 线 性 关系 。 通 过 Ry 让 及 R14 和 Rs 的 戴 维 南 等 效 电 路 组 成 的 正 反馈 网 络 ， 可 以 补 

偿 上 述 非 线性 特性 。 

呈 ii 变化 量 至 输出 电压 的 增益 由 运 放 的 负 反 馈 回 路 决定 ， 读 回路 由 民 。 以 及 有 R 和 R2 的 戴 维 南 
等 效 电 路 组 成 。 运 放 增 益 网 阁 是 以 电源 电压 而 和 不 是 地 为 参考 的 。 运 放 周 围 的 各 种 电阻 都 必须 进 
行 温度 修正 ， 以 校准 传感器 的 失调 和 增益 。 

上 述 因素 的 组 人 台 使 得 器 件 特性 请 足 方程 415。AD22103 的 有 效 测 量 范 围 是 0-- ТООС, Н 


E TL k= П 


高 精度 超过 土 25°C， 满 量程 的 线性 度 达 土 0.5 喝 ， 即 100"C 变 化 0.5*G@ 一 486354 

H TAD221033: H 8 а tia, ТАЕ WL aS, ОЕ АА ТЕ Е ВЕ W. (MIR, ДЭ. ЗУ 
ва, Жу], Hif; PE4-15330, ftbi АЕ 00.25%, ЗІН. fEO— 100'"C 范 围 内 ， 输 出 电压 位 于 
0.25 ~ 305V, 

如 果 需 要 ，AD22103 还 可 以 在 更 商 的 电压 下 工作 。 由 于 它 具 有 比率 型 特性 ， 因 此 提高 供电 
电压 会 改变 传感器 的 灵敏 度 和 失调 电压 。 例 如 ， 当 AD22103 工 作 在 5SV 条 件 时 ， 输 出 的 表达 式 
变 为 ; 

Vous = се х[озтву mYr | (4-16) 

然而 ， 需 要 注意 的 是 ， 尽 管 AD22103 是 比率 型 的 ， 但 是 它 也 可 能 工作 在 固定 参考 电压 源 的 
情况 下 。AD22103 的 额定 电流 驱动 为 500pA， 因 此 很 多 传感器 都 已 采用 普通 参考 电压 源 ， 而 不 
用 担心 会 出 现 过 载 【以 及 其 他 方面 的 好 处 ,) 例如 ，REF19x 系 列传 感 器 ， 其 电压 输出 电流 峰值 
[У 2530mA „ 

除了 上 面 介绍 的 3.3V 器 件 AD22103 以 外 ， 还 有 一 款 比较 类 似 的 器 件 AD22100。 它 与 
AD22103 棚 为 相似 ， 井 且 当 它 在 5SV 供 电 电 压 下 工作 时 ， 可 以 通过 牺牲 灵 敬 庶 获 得 更 好 的 亚 量 
精度 (2%) 以 及 更 好 的 线性 度 误 盖 (¿v T1%). 


参考 文献 


|. Ramon Pallas-Areny and John G. Webster, Sensors and Signal Conditioning. John Wiley, New York, 
1991. 


2. Dan Sheingold, Editor, Transducer Interfacing Handbook, Analog Devices, Inc., 1980, 
ISBN: 0-916550-05-2. 

3. Sections 2, 3, Walt Kester, Editor, 1992 Amplifier Applications Guide, Analog Devices, 1992, 
ISBN: 0-916550- 10-9, 

4. Sections 1, 6, Walt Kester, Editor, System Applications Guide, Analog Devices, 1993, 
ISBN: 0-916550- 13-3. 

5. Dan Sheingold, Editor, Nonlinear Circuits Handbook, Analog Devices, Inc., 1974, 

б. James Wong, "Temperature Measurements Gain from Advances іп High-precision Op Amps," 
Electronic Design, Мау 15, 1986. 

7. OMEGA Temperature Measurement Handbook, Omega Instruments, Inc. 

8. Handbook of Chemistry and Physics, Chemical Rubber Co. 

9. Joe Marcin, “Thermocouple Signal Conditioning Using the AD594/ADS95." Analog Devices AN369. 

10. Paul Brokaw, “А Simple Three-Terminal ІС Bandgap Voltage Reference," IEEE Journal of Solid- 
State Circuits, Vol. SC-9, No. 6, December, 1974, pp. 388-393, 

11. Mike Timko, "A Two-Terminal IC Temperature Transducer” IEEE Journal of Solid-State Circuits, 
Vol. SC-11, No. 6, December, 1976, pp. 784—788. 

12, Data sheet for AD22103 3.3 V Supply, Voltage Output Temperature Sensor with Signal C 
ing. www.analog.com. 

13. Data sheet for AD22148 Voltage Output Temperature Sensor with Signal Conditioning, 
www analog.com. 

14. Adrian P. Brokaw, "Monolithic Ratiometric Temperature Measurement Circuit" US Patent No. 
5,030,849, filed June 30, 1989, issued July 9, 1991, 


yii 45. t 8 8 217 


303 


28 Жаж Biacibiüiyuancom 22777, 


1 FH Я АСАДЫ i 工程 师 


- eU, 07) ( = | 
T" | — ©” 1 Е! f / | ae = l 
Гі = ( TAU 1 1 | ) 
一 :一 一 -一 一 一 -一 一 -一 一 一 一 А 
Тар талатты l (US 2 =” 

AN AL Uc 


经 典 时 刻 ”AD590 一 一 双 端 集成 温度 传感器 


AD590 的 基本 结构 (ЖЕН) AD590 的 完整 结构 CER 


根据 Paul Вгокам 29 %48, 19773, Mike Timko 设 计 出 电流 型 全 成 温度 传感器 
AD59023@。AD590 基 于 早期 的 奸 晶 体 管 工 作 原 理 ， 能 精确 地 测量 温度 。 正 如 本 疝 所 介绍 
的 ， 上 ADI 公 司 率 先 发 明 该 方法 并 生产 出 如 AD592 这 样 的 产品 。 

后 面 的 参考 文献 会 对 此 做 深信 介绍 ， 但 是 疝 单 来 说 ， 其 基本 结构 如 直 图 所 示 ， 该 电路 
能 在 尽 上 产生 与 好 对 温度 7 成 正比 的 电压 VT。 这 也 使 得 来 自 外 部 电流 源 的 激励 电 注 三 与 草 测 
的 绝对 温度 成 正比 ， 在 完整 的 电路 中 (ЯН), HEAR а ГАЗ А/К ТА. 
此 外 还 增加 了 附属 电路 用 于 启动 和 提高 测量 精度 ， 以 及 洲 励 电压 和 防止 部 温 湄 电流 ，。 

电 渡 型 传感器 使 用 方便 ， 其 输出 可 以 传输 较 长 的 距离 ， 并 且 具 有 一 定 的 唆 声 免 丽 能力 。 
低 访 大 倍数 还 使 得 AD590 可 在 低 电 压 下 工作 ， 并 且 不 倒 出 现 自 身 发 热 问题， 此 外 ， 高 输出 
阻抗 还 能 在 高 压 下 保持 准确 。 使 用 一 个 电阻 就 可 以 读 出 测量 结果 ， 从 而 可 以 构成 结构 简单 
653i ЕУР АА (Kelvin-scaled thermometer) , 
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滤波 器 是 以 频率 相关 方式 处 理 信号 的 电路 网 络 ， 它 的 基本 概念 可 以 使 用 电容 和 电感 阻抗 的 
频率 相关 特性 解释 。 分 压 器 网 络 的 并 联 支 路 为 电抗 性 阻抗 (reactive impedance), ， 随 着 频率 的 
改 严 ， 电 抗 性 阻抗 的 阻 值 发 生变 化 ， 导 致 分 压 比 也 发 生变 化 。 这 种 工作 机 制 使 就 波 器 输 人 / 输 
出 传递 函数 (transfer function) 随 频率 的 改变 而 变化 ， 就 将 这 种 变化 定义 为 涉 波 器 的 频率 响应 
(frequency-response ) , 

EUCH ЕР £ ЗАРУ АН. BAUM ЖИЕН (low-pass filter) ( 即 积分 器 ) 常用 来 
色 定 放大 器 的 工作 ， 它 可 以 降低 放大 器 在 较 高 频率 点 的 增益 ， 避 免 过 度 相 称 (phase shift) 而 
ЖЕН ЕУ. 

简单 的 单 极点 高 通 滤波 器 (high-pass filter) 可 以 用 来 渡 除 高 增益 放大 器 或 者 单 电 源 电 路 的 直 
流 候 置 分 量 。 涉 波 器 还 可 以 用 来 隔离 信号 ,使 有 用 频率 分 量 通过 ， 并 且 对 有 害 频率 分 量 进行 喜 减 

无线 电 接收 器 是 个 很 好 的 涉 波 器 例子 ， 它 放大 需要 处 理 的 信号 ， 并 且 使 其 通过 ， 同 时 衰减 
利 余 的 信号 。 在 数据 转换 系统 中 ， 让 波 器 常用 来 消除 A/D 转 换 的 混 郑 效应 (effect of aliases), 
企 D/A 转换 输出 信号 的 重 构 处 理 中 ， 渡 波 器 常用 来 消除 采样 频率 及 其 庙 波 等 较 高 频率 分 量 ， 平 
请 信号 波形 。 

四 为 专门 讲述 滤波 器 理论 的 资料 非常 多 ， 这 里 不 再 蕉 述 与 滤波 器 有 关 的 拉 普 拉 斯 蛮 换 、 香 
共 轿 极点 等 基础 数学 知识 ， 在 后 面 将 会 直接 应 用 它们 ， 

尽管 直接 描述 滤波 器 的 作用 ， 测 试 淡 波 器 的 稳定 性 非常 符合 滤波 器 的 应 用 惯例 ， 但 是 在 大 
多 数 情况 下 从 频 域 描述 滤波 器 的 功能 会 更 加 直观 生动 . 

一 个 理想 访 波 器 应 对 有 用 频率 成 分 【 即 通 带 ，Pass band) 具有 单位 增益 (或 者 国定 增益 
的 幅度 响应 ， 对 其 他 频率 成 分 〈 即 租 带 ，stop band) 具有 和 零 增益 的 幅度 响应 。 滤 波 器 频率 响 
从 通 带 向 阻 带 变化 的 频率 点 称 为 截止 频率 (cutoff frequency), 

下 5-1a 所 示 是 理想 低 通 滤波 器 的 幅 频 响应 ， 低 频 分 量 在 通 带 内 ， 高 阁 分 量 在 阻 带 内 

襄 通 滤波 器 和 低 通 滤波 器 的 功能 互补 。 图 5-16 所 示 是 理想 高 通 浊 滤器 的 幅 频 响应 ， 低 频 分 
量 在 阻 带 内 ， 高 频 分 量 在 通 带 内 。 

放 高 通 涉 波 器 和 低 通 滤波 器 串 接 在 一 起 就 形成 了 事 通 让 波 器 (band-pass filter), ЖЕЕ 
a HEB RR LEES RB t a LEUR 率 丰 之 间 的 频率 成 分 通过 ， 低 于 # 和 高 于 天 的 频率 成 分 均 被 阻止 ， 
图 5-1c 所 示 是 理想 带 通 滤 波 器 的 幅 频 响应 。 

TET (bandrejectfilter) [或 称 联 波 滤波 器 (noteh filer) ] 和 带 通 滤波 器 的 功能 互补 
带 阻 滤波 器 的 通 带 包 括 低 于 fj 和 高 于 的 频率 成 分 ， 阻 带 频 率 成 分 介 于 # 和 之 间 。 图 5 
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理想 陷 波 滤波 器 的 幅 频 啊 应 。 ТТТ 
然而 ， 上 面 定 闵 的 理想 滤波 器 很 难 实 现 。 КИТҮ Г ГС 
总 是 存在 一 个 过 滤 带 【transition region) ， 并 且 阻 带 衰减 也 不 是 无 限 的 ， 


实际 滤波 器 常用 的 5 个 参数 的 定 父 如 图 5-2 所 示 。 
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图 5-2 bor eto 


截止 频率 (Fo DEEEH RREA) 是 指证 波 器 响应 曲线 在 通 带 内 下 降 到 误差 
带 以 外 的 频率 点 (在 巴特 沃 思 滤 波 器 中 称 为 3dB 点 )。 阻 带 上 天 率 (stop band frequency, F.) 是 指 
让 滤器 响应 曲线 在 阻 带 内 达到 最 小 衰减 的 频率 点 。 通 带 绞 波 (pass band ripple, Ama) 是 指 通 带 
MAJER (BUDGET). ЈУТА X3 (minimum stop band attenuation, Amn) 是 指 阻 带 内 的 
最 小 信号 衰减 。 滤 波 器 的 陡峭 程度 定 头 为 让 波 器 的 阶 (order, M), ВТОМА ЕО S 87153 
函数 的 极点 个 数 。 极 点 (pole) 是 滤波 器 传递 函数 分 母 的 根 ， 相 应 地 ， 零 点 (zero) 是 分 子 的 
根 。 每 个 极点 给 出 -6dB/ 倍 频 程 或 者 -20dB/ 十 倍 频 程 响应 ， 每 个 零点 给 出 +6dB/ 倍 频 程 或 者 
+ 204В/-1-{ ИЖ Fen һу „ 

注意 ， 并 不 是 每 个 滤波 器 都 需要 用 所 有 这 些 参 数 进行 描述 。 例 如 ， 全 极点 滤波 器 ( 即 传递 
函数 中 没有 零点 ) 就 没有 通 带 纹 波 。 巴 特 沃 思 滤 波 器 和 风 塞 尔 滤 波 器 就 是 没有 通 带 纹 波 的 全 极 
ЖЕ. 
ИНТ. ЕЖЕН Fat E pak t ИДЕ ГІМЕН, WR Қайы ынды 
抗 混 又 滤波 器 (anti-aliasing filter)， 需 要 事先 知道 截止 频率 ( 即 最 高 通过 频率 )、 阻 带 频 率 ( 通 
常 是 奈 奎 斯 特 频率 ， 即 1/2 采 样 频 率 ) 和 最 小 阻 带 衰减 (根据 系统 动态 范围 或 者 分 辨 率 设 定 )， 
然后 使 用 图 表 或 者 计算 机 程序 确定 滤波 器 的 YM、 所 和 Q (决定 电路 的 峰值 ) 等 其 他 参数 以 及 电 
路 元 件 的 取 值 ， 

必须 指出 ， 滤 波 器 会 影响 信号 的 幅 座 和 相位 。 倒 如 ， 单 极点 电路 会 在 转折 频率 处 
(crossover frequency) 引起 90" 相 移 ， 极点 对 电路 则 会 在 转折 频率 处 引起 180: ЖР, ol 
定 相 位 变化 率 。 下 市 将 会 深入 讲述 这 方面 内 容 。 


5.2.1 5 
电容 和 电感 的 阻抗 跟随 频率 的 变化 产生 了 滤波 器 的 频率 相关 响应 特性 。 


ET R A LIE 


第 5 章 Eques E nvuan.corn n vi sz Mb e^ ы; 


B 2з = 7 
r1 一 一 е 1 b ] G f ! 
因此 ， 复 阻抗 Eon UD TONS 
p" ЕН : (SIN x cuf б 
因此 ， 复 阻抗 为 ү) 
£,7sL (5-1) 


2 (5-2) 


s= + je (5-3) 
可 以 分 别 用 来 描述 电感 和 电容 的 阻抗 , xk EH od LLNP/s Жу Ë {у ЕЕЕ (neper frequency), 
吕 是 Lradfs 为 单位 的 角 频 率 (angular frequency ) , 
欧姆 定律 、 基 乐 刊 夫 电压 电流 定律 以 及 信号 释 加 (superposition) 等 标准 电路 分 析 技 术 都 可 
以 用 来 研究 小 波 器 的 传递 方程 。 电 路 阻抗 使 用 复数 表示 ， 则 滤波 器 传递 方程 如 式 (5-4) 所 示 。 
Hoye та "нш ctt t 
Ee bur b, 


"+b. s 
可 以 看 出 ， новна. 系数 是 实数 ， 分 子 是 s 的 m 次 方 ， 分 母 是 s 的 rn 次 方 。 分 母 
的 次 数 就 是 谴 波 器 的 阶 数 。 每 个 极点 贡献 -6dB/ 倍 频 程 或 者 -20dB/ 十 倍 频 程 响应 ， 每 个 零点 贡 
献 +6dB/ 倍 频 程 或 者 +20dB/ 十 倍 频 程 响应 。 这 些 根 可 以 是 实数 也 可 以 是 复数 ， 如 果 是 复数 ， 
那么 是 共 辑 对 形式 。 可 以 将 这 些 根 在 以 c 为 枢 轴 ( 实 轴 }、 以 w 为 纵 轴 ( 虚 轴 ) 的 s 平 面 ( 复 平 
ІҢ) 上 标 给 出 来 ， 它 们 在 s 平 面 上 的 分 布 可 以 揭示 很 多 电路 特性 。 为 了 使 不 波 器 能 鲁 稳 定 工 作 ， 
所 有 极点 必须 位 于 左 半 平 面 。 如 果 在 原点 处 有 零点 ， 说 明 分 子 有 零 根 ， 这 时 滤波 器 对 直流 信号 
АУ ( 即 为 带 通 滤 波 器 或 者 高 通 述 波 器 ). 


lÜmH ІЫ 


(5-4) 


图 5-3 RLC 电 路 


假设 有 一 个 RLC 电 路 ， 如 图 5-3 所 示 。 用 分 压 的 概念 进行 分 析 ， 可 知 电阻 两 端的 电压 为 ， 


V RCs 
(9) Va ШС + RCx+1 ы. 


将 各 个 元 件 的 数值 代 人 式 子 得 到 
Н(х) = 10° x 
对 方程 进行 因 式 分 解 并 且 归 一 化 处 理 ， 得 到 ， 
Н(в\ = 107 x 


$ 
5 +10 s +10" 


[s (20.54 3.122) x10] [s -(-0.5— j3.122) x 107] 
TURHA — А-ТЕ АБЖЕ PURI RE HEUS , 

х=( — 0.5 + j3.122) x 10° 
接 下 来 ， 在 s 平 面 标 绘 它 们 的 位 置 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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图 3-4 极点 与 零点 在 s 平 面 上 的 位 置 


虽然 上 述 讨 论 有 严格 的 数学 推导 ， 但 是 大 部 分 时 候 我 们 更 关注 电路 的 实际 性 能 。 虽 然 在 s 
平面 内 的 推导 工作 是 完全 有 效 的 ， 但 是 大 多 数 人 不 会 从 奈 培 和 虚 频 率 的 角度 思考 滤波 器 问题 ， 


5.2.2 ҒПО 


如 打 在 s 平 面 内 推算 副 波 器 很 不 方便 ， 那 么 为 什么 还 要 进行 上 述 讨论 ? 这 是 因为 上 面 的 基 
础 工作 为 我 们 引出 了 两 个 在 丰 波 器 实践 中 非常 有 用 的 概念 ， 已 和 O。 

下 表示 滤波 器 的 截止 频率 (cutoff frequency)， 通 常 滤波 器 响应 曲线 从 通 带 下 降 3dB 的 频率 
态 定 头 为 fo。 有 时 也 把 响应 曲线 下 降 到 通 带 外 的 频率 点 定义 为 F,。 例如，0.1dB 切 比 雪 夫 滤 波 
器 的 截止 频率 fo6。， 就 是 响应 曲线 下 降 到 大 于 0.1dB 处 的 频率 。 

如 朵 不 考 虚 滤 波 器 的 实际 频率 ， 只 要 共和 截止 频率 的 比值 保持 相同 的 对 应 关系 ， 那 么 进 波 
莹 帆 频 辐 应 衰减 曲线 的 形状 【也 包括 相位 曲线 和 延迟 曲线 ， 它 们 定义 证 波 器 的 时 域 响应 ) 就 是 
相同 的 。 把 滤波 器 的 频率 归 一 化 到 1rad/s， 可 以 方便 滤波 器 比较 ， 也 可 以 简化 这 波 器 设计 。 只 
要 设计 的 滤波 器 乘 以 截止 频率 ， 就 可 以 确定 实际 不 波 器 各 个 元 件 的 取 值 。 

名 表示 滤波 器 的 品质 因数 (quality factor), 有 时 也 表示 为 上 形式 ， 

l | 
u= Q (5-6) 

xol E S Хун Ж, Ж. 8. (damping ratio), ЖБК ШЕ FREI. 
£-2a (5-7) 


线 在 截止 频率 Fo 处 的 滚 降 (roll-off) 会 比较 快 ， 先 是 一 段 平缓 下 降 的 斜坡 ， 然 后 快速 滚 降 。 双 
极点 低 通 滤波 器 尖峰 的 高 度 和 Q 因 数 的 关系 曲线 如 图 5-5 所 示 。 
使 用 ww 和 OQ 参 数 重 写 速 波 器 的 传递 函数 HI(s): 
H(s) = — M 


s 24% 


(5-8) 


AB, Натан. орал, 
ХЕ dun Ж ШШЕ (low-pass prototype filter), НЕНЕН ЕЕ s. 
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图 5-5 低 通 滤波 器 尖峰 和 因数 的 关系 曲线 
1. БІ 


THE B ШШ ИЕ ДЕ А ез ERICH (ву TEAs, ЕЛА ЕЙ OE OK SE Hu o ORE >. 
高 通 滤 波 器 响应 曲线 的 形状 和 低 通 滤波 器 相似 ， 只 不 过 在 频率 轴 上 做 了 反 转 。 
高 通 滤 波 器 的 传递 函数 为 ; 


"i JE 2 (5-9) 
Q 


Win (dB) 


BER (Hz) ü 
ІҢ5-6 Blk S RON X 3 dd 
2. 带 通 滤波 器 
将 低 通 原型 滤波 器 传递 函数 的 分 子 改变 为 His， 就 变换 为 带 通 滤波 器 ， 


H(s) = Hos 

5*4. —À s а; 
Q (5-10) 

此 处 的 ak 是 滤波 器 增益 达到 峰值 点 的 频率 (F.= 2 лаһ), He HAS, uL. 


H. =H/Q (5-11) 


Y 4 2: ^. = , қ ғ j чан 
ЕСЕЈА v с МА БВ JE iz im 


cial c ET " 
FRENRIMSA NFORCE IHNIIA 它 是 带 通 滤波 器 的 选择 因子 ， 可 [ 
9-5 
式 中 乒 和 上 分 别 是 带 通 滤波 器 响应 曲线 从 最 大 值 下 降 3dB 的 下 限 截止 频率 和 上 限 截止 频率 。 
Habas ИН (BW) 定义 为 ; 
BW=F,,—F, (5-13) 
可 以 看 出 带 通 滤波 器 的 谐振 频率 (resonant frequency, Fa) ЖЕ, AUF a JL fap 35] (A 
(geometric mean)， 也 就 是 说 证 在 FL 和 Fn 对 数 尺 府 (logarithmic scale) 的 中 点 上 。 
F, = ЕЕ, . (5-14) 
注意 ， 带 通 响 应 曲线 的 包 络 在 对 数 尺度 上 关于 谐振 频率 Fo 对 称 ，。 
多 个 上 Q 值 的 带 通 滤 波 器 响应 曲线 如 图 5-7 所 示 ， 
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ТӘНДЕ ШЕН ЕЛЕУ yk. ЕЛАТЕ АО ДЕ SHE (narrowband) 带 通 滤波 器 的 经 典 定义 。 

某 些 情况 下 ， 带 通 滤波 器 的 上 限 截止 频率 和 下 限 截止 频率 分 开 比 较 大 ， 这 时 就 要 使 用 分 立 
的 高 衣 电 路 和 低 通 电路 串 接 起 来 构造 带 通 滤波 器 。“ 分 开 较 大 ”的 含义 是 上 限 截止 频率 和 下 限 
截止 频率 至 少 相 差 2 倍 频 程 (4 倍 频 率 )， 这 属于 宽带 (wideband) 带 通 滤波 器 。 

З.Б 88 ( 陷 波 滤波 器 ) 

将 低 通 原型 滤波 器 的 分 子 改变 为 + ow， 它 就 变 为 带 阻 滤波 器 或 者 陷 波 滤 波 器 。 与 带 通 让 
玻 香 的 情况 相似 ， 如 果 带 阻 恋 波 器 的 转折 频率 (corner frequency) 倍 频 程 后 大 于 1 个 倍 频 程 
(属于 宽带 带 阻 滤波 器 )， 就 要 使 用 分 立 的 低 通电 路 和 高 通电 路 串 接 起 来 构造 带 阻 滤波 器 。 一 般 
情况 下 ， 障 波 恋 波 器 特 指 窗 带 带 阻 滤波 器 ， 带 阻 恋 波 器 则 特 指 宽带 带 阻 滤波 器 。 

陷 波 滤 波 器 ( 带 阻 滤波 器 ) 的 传递 函数 为 ， 


Hals” +02) 


G) = (5-15) 


E m с; 

Q 

根据 极点 频率 ow 和 零点 频率 的 其 系 ， 可 以 将 陷 波 让 滤器 分 3 种 类 型 ， 分 别 是 标准 陷 波 器 . 
低 通 陷 波 器 和 高 通 陷 波 器 ， 如 图 5-8 所 示 ， 
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幅度 (dB) 


10 
频率 (kHz) 
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如 果 和 零点 频率 和 极点 频率 相等 ， 就 构成 标准 陷 波 器 ， 这 种 情况 下 ， 零 点 位 于 ja 平面 ， 并 且 
极点 频率 曲线 和 jw 轴 相 交 。 

如 果 零 点 频率 大 于 极点 频率 ， 就 构成 低 通 陷 波 器 . 这 种 情况 下 ， 零 点 ww 位 于 极点 频率 曲线 
的 外 侧 。 实践 中 这 意味 着 频率 左 侧 部 分 的 响应 要 高 于 右 侧 部 分 的 响应 ， 这 和 将 导致 形成 一 个 椭 
IRIS EE RR. 

如 果 零 点 频率 小 于 极点 频率 ， 就 构成 高 通 陷 波 器 . 这 种 情况 下 ， 零 点 ww 位 于 极点 频率 曲线 
的 肉 侧 。 实践 中 这 意味 着 频率 左 侧 部 分 的 响应 要 低 于 右 侧 部 分 的 响应 ， 这 将 导致 生成 一 个 椭 
LFU nd 
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4. 全 通 滤波 器 
有 一 种 滤波 器 保持 信和 号 的 幅度 不 变 ， 只 改变 信号 的 相位 ， 这 就 是 全 通 滤波 器 (all-pass 


filter)。 它 的 目的 是 增加 电路 响应 的 相位 移动 。 全 通 浊 波 器 的 幅 频 响应 曲线 在 所 有 频率 点 上 是 


单位 幅度 ， 它 的 相 频 响 应 曲线 随 着 频率 从 0 到 无 穷 大 变化 ， 相 位 从 0 变化 到 360"。 在 脉冲 电路 
中 ， 设 计 全 通 滤波 器 的 目的 是 进行 相位 均衡 (phase equalization) 。 全 通 滤 波 器 在 单 边 带 压 编 载 
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波 调 制 电路 中 也 有 应 用 。 WU үш WU 
^X UE UE es ITI ЕН 29 
s? st 
Ніу--- Б (5-16) 
5° + a жақ 


A XB TR UE ee E "TEL Т: 
H. = Hip - Нь + Нир 71-2H,, (5-17) 

图 5-10 列 出 了 各 种 滤波 器 类 型 ， 
ДЕЛЕ ЖЕ ДЫ ш 
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5.2.3 相位 响应 


前 面 已 经 提 到 ， 尖 波 器 不 仅 改变 信号 的 幅度 ， 而 且 改 变 悄 号 的 相位 ， 相位 改变 的 影响 会 有 
SKE? 傅 里 叶 分 析 表 明 方 波 是 由 基 频 信和 号 (fundamental frequency) 和 奇 次 谐 波 分 量 (odd 
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order harmonics) 组 成 的 ， 并 且 各 次 谐 波 的 幅度 响应 和 相位 响应 是 精确 定 浆 邓 
的 幅度 和 相位 的 美 系 发 生变 化 ， 本 加 结果 就 无 法 很 好 地 恢复 方 波形 状 : 这 就 造成 了 信号 失真， 
主要 表现 为 过 溃 (overshoot), Р (ringing) 或 者 缓慢 上 升 ， 形 成 复杂 波形 。 

让 滤器 的 每 个 极点 在 转折 频率 处 增加 45 的 相 移 。 相 位 从 小 【 低 于 转折 频率 的 地 方 ) 变化 
31190 (高 于 转折 频率 的 地 方 )。 相 位 变化 可 能 开始 发 生 在 1/10 转 折 频 率 以 下 的 地 方 。 在 条 极点 
滤波 器 中 ， 每 个 极点 都 会 增加 相位 移动 ， 那 符 总 体 相称 就 是 90" 冬 以 极点 的 数目 ( 双 极 点 系统 
相称 180"、3 极 点 系 统 相 移 270"， 依 次 类 推 )。 


Bé ER Pa Kai aB J on] hu 23 
фо) = -arctan — (5-18) 
ia Н 
极点 对 低 通 滤波 器 的 相位 响应 为 ; 
dia) = on (20. +4 «) 
QV m, 
| . (5-19) 
caen (2,2 xeu 
Q ақ 
单 极点 高 通 滤 滤器 的 相位 响应 为 ; 
n Pa 
dian) = 2 arctan m (5-20) 
极点 对 高 通读 波 器 的 相位 辆 应 为 ; 
фій) = x ~ arctan 22. T + V4-a ) 
LE É, 
m . (5-21) 
- arctan 42 一 44 | 
а\ аһ 
带 通 滤波 器 的 相位 响应 为 ; 
dim) = 2-4 шашу 200 20% +440" - J 
(5-22) 
~ arctan 200 200 _ 4/40° - 40-1) 


多 个 台 值 的 相位 移动 随 频 率 变化 曲线 如 图 5-11 和 图 $-12 所 示 。 图 5-11 是 低 通 ， 高 通 、 带 通 
和 全 通 滤 器 的 相位 响应 曲线 。 图 $-12 是 陷 滤 谴 波 器 的 相位 响应 曲线 ， 
是 究 相 位 随 频 率 的 变化 情况 非常 有 用 ， 这 就 是 滤波 器 的 群 延 时 (group delay)。 如 果 群 延 
时 为 常数 ， 淡 波 器 就 具有 最 好 的 相位 响应 ， 但 这 时 的 幅度 分 辩 能 力 (amplitude discrimination) 
好 差 。 单 极点 低 通 滤波 器 的 群 延 时 为 ; 


{айй = E Cos cos $ (5-23) 
ma 
EAR HEB EUH ЕНЕ ЕР 2) ; 
Tw) = 2sn $ ды sin 2 (5-24) 
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单 极点 高 通 滤波 器 的 群 延 时 为 : Do V 
SOT 
то). 390) „зш $ (5-25) 
da а), 
极点 对 高 通 滤 波 器 的 群 延 时 为 ; 
TE 2sin d віп2ф (5-26) 
аш, 2а) 
极点 对 带 通 滤波 器 的 群 延 时 为 ; 
т(ш) = 222cos ф š sin2$ (5-27) 
Ot, мо 


相位 (Ж) 


жй 带 通 高 通 ПЕШ 频率 (Hz) 


图 5-11 全 通 ， 带 通 。 高通 。 低 通 滤波 器 相位 响应 
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图 5-12 陷 波 种 波 器 相位 响应 


5.2.4 非 线 性 相位 效应 


mE ES E 频率 和 相位 关系 的 一 系列 单 频 信 号 表示 。 例 如 ， 方 波 可 以 
XS PIA : 


HHE EIR 0 oaren 


2:0 #54 BBS dianyuan rox nl ANN 


2 2 i 2 | 0 
- — sin Mt + —— sir += sin Taw F- 
F (t) = 4543 sin GN + біп Зай + = sin Say т 5n ай J 


Am (5-28) 
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不 同 频率 成 分 的 幅 诬 和 相位 响应 不同 ， 各 频率 成 分 就 不 能 按照 原 有 方式 登 加 ， 这 就 会 改变 波形 
的 形状 。 这 些 失真 可 以 通过 输出 信号 的 过 冲 和 振 铃 形式 表现 出 来 。 

并 不 是 所 有 的 信号 都 是 由 谐 波 相关 的 成 分 组 成 的 。 例 如 ,幅度 调制 信号 就 是 由 一 个 载波 信 
号 和 位 于 正 负 调制 频率 处 的 两 个 边 带 信 与 组 成 。 如 果 滤 波 器 对 每 个 频率 成 分 的 延 时 不 相同 ， 就 
会 发 生 包 络 延 迟 (envelop delay) 现象 ， 答 出 波形 就 会 失真 。 

线性 相 移 之 所 以 能 够 形成 恒定 的 群 延 时 ， 芷 因为 线性 函数 的 微分 为 常数 。 


5.3 ”时 域 响应 


到 目前 为 止 ， 我 们 的 讨论 主要 集中 在 滤波 器 的 频 域 响应 上 ， 也 有 必要 研究 一 下 滤波 器 的 时 
域 响 应 ， 尤 其 是 瞬时 条 件 下 的 时 域 响应 。 可 以 使 用 傅 里 叶 变 换 和 拉 普 拉 斯 变换 在 时 域 和 频 域 之 
间 进 行 切换 研究 ， 这 就 形成 了 使 用 非 正 冰 激 励 (non-sinusoidal excitation) 测试 种 波 器 性 能 的 方 
ëE, 

证 波 辣 传递 国 数 是 时 域 输 出 国 数 与 输入 国 数 的 比值 。 使 用 时 域 冲 激 响 应 可 以 定 交 让 波 器 的 
带宽 。 在 许多 系统 中 ， 训 波 器 的 时 域 响应 是 必须 考虑 的 实际 问题 ， 尤 其 在 通信 系统 中 ， 它 的 调 
制 方案 既 要 利用 幅 话 信 息 ， 又 要 利用 相位 信息 。 


5.3.1 冲 激 响应 


诈 油 函数 定 浆 为 幅度 无 限 高 、 时 间 无 限 短 的 单位 面积 脉冲 ， 显 而 易 见 ， 冲 激 国 数 是 无 法 物 
理 实现 的 。 如 果 沂 励 脉 冲 的 宽度 远 远 小 于 访 波 器 的 上 逢 时间， 就 可 以 认为 下 波 器 的 最 终 响 应 是 
旋 波 器 实际 冲 激 响 应 (impulse response) ЙЫНШ. 

滤波 器 的 时 域 冲 油 响 应 与 小 波 器 的 频 域 带宽 成 比例 关系 。 冲 油 响 应 越 窑 ， 滤 波 器 的 带宽 就 
越 识 。 名 激 脉冲 的 幅度 等 于 由 Mr， 与 由 波 器 的 带宽 成 正比 ， 带 宽 越 寅 幅度 越 高 。 冲 激 脉 冲 的 寅 
度 等 于 2m/ 中 ， 和 旋 波 器 的 带宽 成 反比 。 可 以 证 明 冲 泊 响应 的 幅度 与 带宽 的 乘积 是 常数 。 

如 肝 不 使 用 拉 普 拉 斯 变换 和 全 里 叶 变换 ， 计 算 速 波 器 响应 就 是 一 项 繁重 的 任务 。 拉 普 拉 斯 
变换 把 乘法 运算 和 除法 运算 分 别 变换 为 加 法 和 减法 运算 ， 这 就 把 包含 大 量 积分 和 微分 运算 的 方 
程 变换 为 曾 单 的 代数 方程 ， 求 解 起 来 相对 简单 得 多 。 传 里 叶 变 换 则 以 相反 的 方式 进行 处 理 ， 

这 时 不 过 论 拼 普 拉 斯 变换 和 傅 里 叶 变 换 方 法 的 细节 。 但 是 恋 波 器 冲 激 响 应 所 表现 出 来 的 特 
征 还 是 值得 关 广 的 ， 

前 面 已 经 说 明 ， 神 激 响 应 和 滤波 器 的 带宽 是 相关 的 ， ИП see HA ДЕЛУ ЖЕНЕ 7) 【区 分 期 望 
信号 和 其 他 带 外 信号 以 及 噪声 的 能 力 ) 和 时 域 响应 成 反比 美 系 。 也 就 是 说 ， 补 波 器 如 果 具 有 最 
好 的 幅度 啊 应 特性 ， 那 么 它 的 时 域 响应 恒 是 最 差 的 。 在 所 有 的 全 极点 事 波 器 中 ， 切 比 雪 夫 滤 波 
器 具有 最 好 的 幅度 分 辩 能 力 ， 其 次 是 巴特 沃 思恋 波 器 ， 然 后 是 贝 塞 尔 廊 波 器 。 如 果 按 照 时 域 响 
应 排序 ， 那 么 贝 塞 尔 滤 波 器 就 是 最 优 的 ， 其 次 是 巴特 活 思 汗 波 器 ， 然 后 才 是 切 比 雪夫 滤波 器 。 
Ae ue es mel rfr] p XE F EIE. 
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滤波 器 的 阶 跃 响应 (step response) 是 其 冲 汶 响应 的 积分 ， 冲 激 响 应 的 许多 规律 也 适用 于 
阶 跃 啊 诬 。 阶 跃 响 应 上 升 时 间 的 斜率 等 于 冲 沂 脉冲 的 峰值 响应 。 让 波 器 带宽 和 上 升 时 间 的 乘积 
是 一 个 常数 ， 正 如 冲 激 脉冲 有 个 单位 函数 ， 阶 跃 响应 有 个 1ys 国 数 。 这 些 囊 达 式 都 可 以 进行 归 
一 化 处 理 ， 因 为 它们 是 无 量 纲 的 。 

在 确定 调制 信和 号 的 包 络 失真 时 ， 汗 波 器 的 阶 跃 响应 显得 非常 实用 。 湾 波 器 阶 跃 响应 的 两 个 
重要 参数 是 过 冲 和 振 铃 。 一 个 好 的 脉冲 响应 ， 它 的 过 冲 要 尽 可 能 小 ， 振 锥 误 减 要 尽 可 能 快 ， 这 
样 才 不 至 于 干扰 后 续 脉冲 的 响应 。 

现实 中 的 信号 一 般 不 是 由 冲 激 脉冲 和 阶 跃 函 数 构 成 的 ， 因 此 它 的 瞬 态 响应 曲线 不 能 精准 估 
计 恋 波 器 的 输出 。 但 是 它们 是 方便 易 用 的 质量 评价 因数 ， 可 以 以 同样 的 标准 比较 不 同业 型 滤波 
Ay [1] BR s Rn] er 

冲 沿 响应 和 阶 路 响应 有 完善 的 数学 表达 ， 非 常 容易 用 计算 机 实现 。 许 多 CAD (计算 机 辅助 
设计 ) 软件 包 都 可 以 计算 冲 激 响应 和 阶 跃 响应 。 下 节 还 将 继续 讲述 冲 激 响 应 和 阶 跃 响应 的 其 些 
Кей, 


9.4 标准 响应 


有 证 儿 传递 函数 可 以 满足 对 衰减 和 相位 有 一 定 要 求 的 特定 滤波 器 设计 。 传 递 函 数 的 选择 与 
应 用 的 系统 有 关 。 频 域 响应 和 时 域 响应 的 重要 性 都 要 考虑 ， 并 且 还 要 从 恋 波 器 的 复杂 性 、 成 本 
等 方面 进行 折 中 考虑 。 
54.1 巴特 沃 思 滤 波 器 

巴特 沃 思 滤 波 器 (Butterworth filter) 在 衰减 和 相位 之 间 取 得 了 最 佳 折 中 。 它 在 通 带 和 阻 大 
都 没有 纹 波 ， 因 此 在 许多 时 候 被 称 为 最 大 平坦 滤波 器 (maximally flat filter), ЕНЕЛЕР 
是 以 通 带 和 阻 带 之 间 相 对 较 宽 的 过 让 带 和 差强人意 的 瞬时 特征 为 代价 ， 换 取 通 柑 最 大 平坦 诬 . 

已 特 沃 思 滤 波 器 的 归 一 化 极点 都 在 s 平 面 的 单位 加 上 。 极 点 的 位 置 由 式 (5-29) 给 出 ， 

sin + j Í ФК DR К-1,2.-.п (5-29) 


式 中 为 极点 对 的 数目 ，n 为 极点 的 数目 ， 

极点 在 单位 加 上 等 距离 分 布 ， 也 就 是 说 极点 之 间 的 角度 相等 。 给 定 极点 的 位 置 @,， 可 以 确 
жа (或 者 0)。 然 后 ， 可 以 利用 这 些 值 确定 滤波 器 各 个 元 件 的 数值 。 无 源 滤 波 器 的 设计 表示 频 
率 、 阻 抗 都 经 过 归 一 化 的 滤波 器 ， 归 一 化 频率 为 1rad/s， 归 一 化 阻抗 为 1Q。 这 些 滤波 器 参数 可 
以 进行 反 归 一 化 处 理 得 到 各 个 元 件 的 真实 取 值 。 使 用 归 一 化 方法 的 优点 是 可 以 以 相同 的 标准 比 
较 多 个 让 波 器 的 频 域 响 应 和 时 域 响 应 。 巴 特 沃 思 就 波 器 在 频率 w=1 处 的 响应 归 一 化 为 ~3dB . 

特 沃 思 滤 波 器 各 个 元 件 的 取 值 非常 易于 实现 ， 不 像 其 他 滤波 器 要 求 那么 苛刻 ， 它 的 频率 
响应 、 群 延 时 、 冲 没 响 应 和 阶 跃 响应 如 图 5-15 所 示 ， 极 点 的 位 置 以 及 相应 的 w,、a 参 数 制 表 后 
如 图 5-26 所 示 ， 
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E EE S8 Sabi ae E Fo] zr ЕНЕДІ a Hbi, ІНЕН ІН. WE kitt 
ағ (Chebyshev filter) ZBrLLHGA- 4E. Е Ы АЈЫН SS ADR ALORS UR P) ROC DIRE BJ REC Л]^, 
Abg Xe Pria RJ E EE ЖЕШ] (Chebyshev criterion), 

HERRE НЕ ЕЕ ЫЛ БҰНЫ 90аВ, р ЕЕЕ 5 E S14 — T ОАВ l 
ЕГЕ SIB pJ ЭРЕ r. ІНЕРБЕИЛЕЕ ЖЕЕ sil — 1 ЕР ЕЕЕ. ЖЇК RS USE 
等 于 切 比 雪夫 滤波 器 的 阶 数 。 | 

将 巴特 沃 思 滤 波 器 的 极点 向 右 移动 形成 一 个 椭圆 ， 就 得 到 了 切 比 雪夫 滤波 器 的 极点 。 具 体 
实现 方法 是 : 将 极点 的 实 部 乘 以 系数 后 ， 虚 部 乘 以 5， 占 和 k 的 值 按 下 面 的 式 子 计算 。 

K=sinhA (5-30) 
Кү=совһА (5-31) 


式 中 ， 
A - sinh! L (5-32) 

式 中 是 恋 波 器 的 阶 数 ， 并 且 ， f 
ғ = 410* -1 (5-33) 
式 中 ， 
R= Ке (5-34) 
AP, 

Ra= 用 dB 表示 的 通 带 纹 波 (5-35) 

Bless ЖйёйК sub ЯЕ UH —{ ШЙ. SX FESTER Е аА, ОЗАВА ТЕ 57 0, 


Aa - Loon (1) 6536) 


具体 如 表 5-1 所 示 .。 


表 5-1 切 比 雪夫 涨 波 器 纹 波 带宽 到 3dB 带 宽 的 查找 表 


E Ж 0.01dB 01dB 0.25dB 0,54В 1dB 

330362 19343 00 159814 — 1.38974 [21763 — 
1.87718 1.28899 1.25289 1.16749 1.09487 
1.46690 1.21310 1.13977 1.09310 1.05300 
1.29122 1.13472 1.08872 1.05926 1.03381 
1.19941 1.09293 1.06134 1.04103 1.02344 
1.14527 1.06800 1.04495 1.03009 1.01721 
1.11061 1.05193 1.03435 1.02301 1.01316 
1.08706 1.04095 1.02711 1.01817 1.01040 
107033 1.03313 1,021904 1.01471 1.00842 


通 带 纹 波 分 别 为 0.014B、0.14B、0.25dB、0.5dB 和 1dB 的 切 比 雪夫 滤波 器 的 频率 响应 、 群 

延 时 、 冲 激 响 应 以 及 阶 跃 响应 分 别 显 示 在 图 5-16 到 图 5-20 中 (分 5 种 纹 波 情况 绘制 ， 征 种 情况 

包括 频率 响应 、 群 延 时 、 冲 激 响应 以 及 阶 跃 响应 四 种 曲线 )。 每 种 纹 波 的 对 应 极点 位 置 和 相应 
的 sw、a 参 数 制 表 后 如 图 5-27 到 图 5-31 所 示 。 
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ЕНІНЕН 6 Н 15) f f КЕИ u nB ЕИ py PEBE, ОН = KQB СВЕ ДЕБЕИ RJ as Tt 
为 代价 提高 了 幅度 响应 的 性 能 。 而 贝 塞 尔 滤 波 器 (Bessel filter) 因 其 通 带 的 线性 相位 特征 ， 具 
有 优异 的 瞬 态 响应 特性 ， 这 也 意味 着 它 的 频 域 响应 性 能 相对 较 差 【幅度 分 辨 率 较 低 )。 

贝 塞 尔 毫 波 器 的 极点 的 确定 方法 是 : 将 所 有 的 极点 放 在 一 个 圆 上 ， 然 后 按 式 (5-37) 计算 
虚 部 的 取 值 。 


= (5-37) 


n 


式 中 "是 极点 的 数目 。 注 意 ， 顶 部 和 底部 极点 都 在 jw 轴 上 ， 两 者 的 虚 部 以 式 (5-38) 计算 。 
l 
z (5-38) 


即 顶 部 和 底部 极 总 是 其 他 极点 间隔 距离 的 一 半 。 
ШЕЛДІ, ЕНЕ], канк аны 21 所 示 。 极 点 的 位 置 以 及 
Жы Чо, ос И ПЕН 5-32, 


5.44 等 纹 波 误 差 线性 相位 滤波 器 


线性 相位 滤波 器 在 通 带 具有 线性 相位 响应 特性 ， 它 的 通 带 比 贝 塞 尔 恋 波 器 大 ， 在 远离 截止 
频率 的 地 方 具有 快速 衰减 特性 。 与 切 比 雪夫 滤波 器 的 幅度 纹 波 相 似 ， 它 是 以 相位 响应 纹 波 为 代 
价 换取 上 述 良 好 特性 的 。 随 着 相位 纹 波 的 增加 ， 固 定 延 时 的 频率 范围 可 以 扩展 到 阻 带 。 因 为 群 
延 时 是 相位 响应 的 微分 ， 这 也 导致 线性 相位 滤波 器 出 现 了 群 延 时 纹 波 。 等 纹 波 误 差 线性 相位 让 
波 器 (Linear phase filter with equiripple error) 阶 跃 响 应 的 过 冲 比 贝 塞 尔 滤 波 器 要 严重 些 ， 冲 识 
响应 的 振 铃 时 间 稍微 长 一 些 。 

计算 线性 相位 滤波 器 极点 的 位 置 比较 困难 ， 可 以 从 Winiams 的 著作 (参考 文献 2) 中 获取 。 
williams 又 是 引用 的 Zverev 的 著作 (参考 文献 1)。 

0.05" 和 0.5" 纹 波 的 线性 相位 滤波 器 的 频率 响应 、 群 延 时 、 冲 激 响 应 和 阶 跃 响应 分 别 如 图 
5-22 和 图 5-23 所 示 【分 两 种 相位 纹 波 情况 绘制 )。 极 点 的 位 置 以 及 相应 的 ww、c 参 数 制 表 后 如 红 
5-33 和 图 5-34 所 示 ， 


5.4.5 YI NEUE ER 


ШЕШІ S (transitional filter) 是 高 斯 滤波 器 (和风 塞 尔 滤 波 器 相似 ， 这 里 没有 讲述 ) 和 
切 比 雪夫 滤波 器 的 折 中 。 过 渡 淡 波 器 的 相称 近乎 线性 ， 通 带 滚 降 平 消 单调 。 和 由 塞 尔 滤 波 器 相 
HE. НЕЕ ЙЕ ЕНТИП. (break point)， 断 点 之 后 豪 减 急剧 增 大 ， 阶 数 较 高 时 ， 断 点 现 
象 尤其 明显 。 

6dB 高 斯 型 过 渡 滤 波 器 和 12dB 高 斯 型 过 渡 滤 波 器 已 经 制 成 表格 ，。 

6dB 高 斯 型 过 滤 让 波 器 比 巴 特 沃 思 滤 滤器 的 通 带 瞬 志 响应 好 些 ， 在 w=1.5 外 的 断 点 之 后 ， 
和 巴特 湛 思 补 波 器 的 滚 降 特性 相似。 

12dB 高 斯 型 过 渡 滤 波 器 比 巴特 沃 思 让 滤器 的 通 带 肯 志 响应 好 得 名 ， 在 ao=2 处 的 断 点 之 后 ， 
坦诚 比 巴 特 话 思 恋 波 器 慢 些 ， 

和 线性 相位 恋 波 器 一 样 ， 过 渡 迹 波 器 的 极点 位 置 设 有 闭 台 式 计 算 方 法 。 极 点 位 置 可 以 从 
Williams 的 者 作 【参考 文献 2) 中 获取 。 过 渡 速 波 器 的 极点 位 置 计算 要 采用 选 代 技 术 。 
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应 分 别 如 图 5-24 和 图 5-25 所 示 。 极 点 的 位 置 以 及 相应 的 mm， a 参 数 制 表 后 如 图 5-35 和 图 5-36 所 示 
9.4.6 全 极点 滤波 器 响应 比较 


响应 (dB) 


LO 
МІ (Hz) 频率 (Hz) 


图 5-13 MER, CHRE, ВНЕ ЗЕЕ ІШІНЕН 


0.1 03 


EOD БЕК ТИ ТЕГ 
шара mq = =s sJ ү 


чиш 时 间 (s) 


prp B$ per pr 


45-14. ШЖЛ:, BRE, ШЕЕ ЖР ЕИ EE Ez: 


547 椭圆 滤波 器 


| 前 面 讨论 的 都 是 全 极点 滤波 器 ， 也 就 是 说 传递 函数 的 零点 (分 子 的 根 ) 都 在 两 个 频率 BR 
AE (0 或 =)， 低 通读 波 器 的 所 有 零点 都 在 广 = 。 如 盯 在 全 极点 滤波 器 中 加 入 有 限 个 传递 函数 


AREA, BUER THEE (Elliptical filter， 有 时 称 为 Cauer 谴 波 器 )。 因 为 柚 回 壕 波 器 的 
天 带 和 阻 带 都 有 纹 波 ， 它 的 过 渡 带 比 切 比 雪夫 浔 波 器 更 小 。 椭 贺 让 波 器 增加 的 零点 虽然 在 阻 带 
下 成 了 纹 波 ， 但 是 在 给 定 极点 的 情况 下 ， 它 提供 了 更 快 的 衰减 速率 。 椭 贺 滤 波 器 频率 响应 的 阴 
с 带 在 多 个 零点 之 间 会 形成 地 弹 (bounceback), АЛЫНАР Ж (stop band ripple). ДЕЕ 
[328] ”器 也 降低 了 时 域 响应 的 性 能 ， 
因为 椭 回 庶 波 器 的 极点 都 位 于 椭 团 上 ， 它 的 时 域 响应 和 切 比 委 夫 滤 波 器 相 们 | 
全 四 蓄 波 器 的 定义 参数 如 图 5-2 所 示 ， 包 括 最 大 通 带 纹 波 4w,、 最 小 阻 带 衰减 4 .截止 频 
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ШИШЕ 09 5) ВЛЕ SCIRE. ЖҮЙЕК НОА, WAA (modulation angle) (0 


定义 过 渡 带 的 衰 三 速率 )。 
Ü = sin" T (5-39) 


I+ 
ЖН ЕЕЕ 7, CADES ЕЕ ears rmx, ОН ЕЙ АНЕ У Зр, 
Қаз-10іюг(1-р? (5-41) 

НАНЫҢ ЕЖЕН. ЖЖ ШКЕ. AHA, AL „БЕКЕНЕ! Ж. dn 
ROKAN, Ғ.Н Зр, , HEPTEN, ЙЫР. XAEDUERITA, 为 代 
价 换 来 的 。 

ЕЖ, Mri SCR poe xE АС ОЕА ЕЕ НУЫ АЛИН. 而 输入 阻抗 又 与 电压 驻 波 比 (Voltage 
шщ Wave Ratio, VSWR) 相关 。 

ИНДЕ SR ET ES EE. FOE DESEE ERE TTD OE ОТЫНЫНА. — САРЕ ФЕ 
可 以 提供 椭圆 滤波 器 的 设计 值 。 共 他 一 些 资源 ， 例 如 Williams 的 著作 【参考 文献 2) iniu ЕТ 
REAME., XXGEGERBRRERHC, n. p. ӨНЕ, ЖС Жл Сашег, MERA 
Mri Р УуСапегйЁйЕ 5, ШІН? IS ERE SE Wilhelm Cauer, 


5.48 切 比 雪夫 阻 带 最 大 平坦 延迟 滤波 器 


Қт тык а (包括 贝 塞 尔 、 等 纹 波 误差 线性 相位 、 过 滤 三 种 类 型 滤波 器 ) 具有 优异 
BS. HEERE RER FERE (Maximally flat delay filter with Chebyshev stop 
band) AMERA REEERE, ETE, ЕНТ UER e SRU АЕ 
恒定 延 时 特性 ， 又 提高 了 阻 带 衰减 性 能 。 切 比 雪 夫 阻 带 最 大 平坦 延迟 滤波 器 的 阶 跃 响应 没有 过 
冲 和 振 伶 ， 冲 激 响 应 也 很 干 府 ， 没 有 振荡 现象 。 因 为 增加 了 阶 数 m， 切 比 雪 夫 阻 带 最 天 平坦 延 
迟 滤 波 器 的 恒定 群 延 时 特性 也 一 直 延 伸 到 阻 带 。 

与 李 圆 让 波 器 一 样 ， 切 比 雪 夫 阻 带 最 大 平坦 延迟 迹 波 器 的 数值 估计 比较 困难 。Williams 的 
著作 (BOX) 也 将 无 源 切 比 雪夫 阻 带 最 大 平坦 延迟 滤波 器 的 归 一 化 元 件 的 取 值 制 成 了 
жї. 


54.9 ЖУ ЖЛЕ RR 


БЕЗДЕ Н RP ӨСІН, 但 是 阻 带 单 调 误 减 。 逆 切 比 雪夫 滤波 器 (Inverse 
Chebyshev filter) 可 以 定义 为 通 带 单调 ， 阻 带 有 纹 波 。 逆 切 比 雪夫 滤波 器 的 通 带 性 能 其 至 比 巴 
特 沃 思 滤 波 器 都 好 。 除 了 在 截止 频率 附近 外 ， 它 的 性 能 也 比 切 比 雪夫 滤波 器 要 好 。 在 过 渡 带 ， 
让 切 比 雪 夫 滤 波 器 有 最 陡峭 的 滚 降 特 性 。 因 此 ， 在 这 3 种 滤波 器 中 ， 逆 切 比 雪夫 滤波 器 的 阻 带 
恬 减 性 能 最 好 。 不 足 的 是 ， 逆 切 比 雪夫 滤波 器 在 阻 带 有 了 响应 波状 ， 它 的 幅度 为 
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式 中 是 纹 波 因子 ， 它 从 切 比 雪 去 滤波 器 引申 而 来 。 这 意味 着 在 阻 带 内 ， 巴特 活 思 滤波 器 和 切 
比 雪 夫 滤 波 器 具有 更 好 的 豪 碱 性 能 ， 因 为 它们 都 十 阻 带 单 调 误 减 的 。 道 切 比 雪夫 滤波 器 的 瞬 志 
ТЕНЕГЕРНХК ЕК ЕРИЛИЕ ЕЕ ЕЕУІН. ЕГЕН ЦЕН ТЛ, BAAN 
ЕЕЕ НЕЕ, БЕНІМЕШ-РБЕННМЕЫНҢНЕН. БЕКЕН Ган ру НЕ 
E: 


“前 面 讲述 的 下 波 器 不 可 能 覆盖 所 有 的 传递 函数 类 型 , 但 它们 确实 代表 了 最 为 常见 的 不 波 器 。 
5.4.10 使 用 原型 滤波 器 响应 曲线 


接 下 来 将 一 一 到 出 前 面 讲述 的 几 种 全 极点 低 通 原型 滤波 器 的 响应 曲线 和 设计 表格 (如 图 5- 
15 至 图 5-36 所 示 )}。 这 些 曲 线 都 已 归 一 化 为 1Hz 截 止 频 率 点 的 幅度 响应 为 -3dB， 这 样 可 以 直接 
LESE S Ebo IE ax Hn] ku ІНЕ, 所 有 幅度 响应 曲线 图 显示 的 频率 变化 范围 都 是 0.1 — 10Hz, 图 中 
分 别 益 制 了 2 个 极点 到 10 个 极点 的 情况 ,并且 用 曲线 图 显示 0.1 一 2Hz 通 带 内 幅度 响应 的 细节 。 
群 延 时 响应 曲线 图 显示 的 频率 变化 范围 也 是 0.1- 1I0Hz。 冲 激 响 应 和 阶 跃 响应 曲线 图 显示 的 时 
间 变 化 范围 是 0 一 5s。 | 

使 用 这 些 曲 线 确定 实际 的 滤波 器 响应 时 ， 必 须 进行 反 归 一 化 处 理 。 幅 度 响 应 的 反 归 一 化 处 
理 方法 是 将 频率 轴 乘 [以 期 望 的 截止 频率 F.。 群 延 时 响应 的 反 归 一 化 方法 是 将 延迟 轴 除 以 2xF.， 
将 频率 轴 乘 以 期 望 截止 频率 已 。 阶 跃 响 应 的 反 归 一 化 方法 是 将 时 间 轴 除 以 2rF. ， 冲 激 响 应 的 反 
归 一 化 方法 是 将 时 间 轴 除 以 2xF.， 特 幅度 轴 莱 以 2xF.， 

对 于 噩 通 恋 流 痊 ， 只 要 在 频率 轴 上 反 转 低 通 恋 波 器 的 幅 诬 响 应 。 但 在 将 低 通天 波 器 变换 为 
mW agak др (或 者 带 阻 滤波 器 ) 时 ， 无 法 保持 滤波 器 的 时 域 瞬 态 响应 性 能 。Zverev 的 著作 (Ж 
AXE) 列 出 了 计算 这 些 响 应 的 方法 ，。 

将 低 通 种 波 器 变换 为 窄带 带 通 秋波 器 时 ， 只 要 沿 频率 轴 将 0Hz 称 到 中 心 频率 F, 即 可 ,这 是 
因为 带 通 息 波 器 在 中 心 频率 处 的 响应 和 低 通 滤波 器 在 0Hz 处 的 频率 响应 相似 。 尽 管 我 们 一 般 不 
美 心 负 频 率 上 的 响应 ， 实 际 上 低 通 滤波 器 的 频率 响应 曲线 在 0Hz 处 是 镜像 对 称 的 。 

肥 归 一 化 带 通 滤波 器 的 群 延 时 响应 曲线 时 ， 延 迟 轴 除 以 zBW， 此 处 BW 是 以 Hz 为 单位 的 
3dB 带 宽 ， 频 率 轴 乘 以 BW/2。 一 般 来 说 ， 带 通 滤 波 器 在 Fi 的 群 延 时 是 相同 带宽 低 通 溃 波 器 在 
0Hz 处 群 延 时 的 2 倍 。 这 是 因为 从 低 通 滤波 器 变换 为 带 通 滤波 器 时 ， 滤 滤器 的 阶 数 从 n 变 为 2n， 
尽管 有 时 候 我 们 可 能 会 说 带 通 滤波 器 和 它 的 低 通 原型 滤波 器 的 阶 数 是 相同 的 ， 但 它 的 实际 阶 数 
为 2%。 这 种 近似 方法 只 适应 窄带 带 通 雍 波 器 。 随 着 带 通 滤波 器 带宽 的 增加 ， 群 延迟 曲线 开始 出 
现 失 真 ， 延 退 变 得 不 对 称 ， 峰 值 出 现在 低 于 已 位 置 处 。 

市 通 谴 流 辫 上 啊 应 的 包 络 和 低 通 原 型 研 波 器 的 阶 跃 响应 相似 ， 更 确切 地 说 ， 它 和 半 草 宽 低 通 
庆 波 羡 的 阶 鸦 响应 几乎 一 模 一 样 。 将 低 通 原 型 可 波 器 阶 跃 响应 的 时 间 轴 除 以 rBW (ВУ. Ну 
为 单位 的 3dB 带 宽 ) ， 就 得 到 了 带 通 恋 波 器 的 包 络 响应 。 前 面 讨论 的 过 冲 、 振 怜 以 及 其 他 的 内 
容 均 适用 于 载波 包 络 。 

窗 带 带 通 恋 波 器 对 短 罕 发 载波 (只 要 帘 发 时 间 远 小 于 带 通 迹 波 器 反 归 一 化 阶 跃 响应 的 上 
升 时 间 ， 即 认为 是 短 突 发 ) 的 响应 包 络 ， 可 以 通过 反 归 一 化 低 通 原型 滤波 器 的 冲 激 响 应 来 确 
定 。 反 归 一 化 低 通 原型 滤波 器 的 冲 油 响 应 的 方法 是 将 幅度 轴 冬 以 zBW， 时 间 轴 除 [LxBW， 此 
处 BW 是 以 Hz 为 单位 的 3dB 带 宽 。 这 里 的 前 提 假 设 是 载波 频率 足够 高 ， 在 罕 发 时 间 内 有 多 个 周 
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图 5-35 12dB 高 斯 滤波 器 设计 表 


Л : : " = Pa cmm 
| % LP n | 
i Л Fem И se 01 
“ U4rHianurianm ыа 
2.4. ТАЛЛ y Lic E.C EL M TI 
‚_—- — -  — n —w  - = 


ODISSE «Ath — 253 — 


ы 


к= = 
FA Jy 
E т 
F | ® 
Bn || 
Num NIE X 


| | 1337 | бю — 
| 1T | | 


поми в | ta | sw 


| 0445 | 22209 | | 459 тю — 


нм осып | 
| Ж 3 
. 14223 . (08187 
` оваз 
NT M 


.. 1888 | 0589 
, 08986 | 11230 
і 04233. 4 i — 
‚012 86613 


‚ Oe — 
ETE 
өле аям| 00 


) 6043 _ 09114 |. 
ЕТТЕ 
айт | 

ШІ) 


Ж. Н ( 陷 波 ) дейт аны, Ete. 
5.5.1 低 通 一 高 通 


将 低 通 原型 滤波 器 变换 为 高 通 滤 波 器 ， 只 需要 用 1/s 代 赫 传递 函数 中 的 s。 在 无 源 滤 波 器 实 
践 中 ， 这 相当 于 将 电容 替换 为 1C 的 电感 ， 将 电感 替换 为 1L 的 电容 。 在 有 源 注 波 器 实践 中 ， 这 
相当 于 将 电阻 替换 为 R 的 电容 ， 将 电容 替换 为 C 的 电阻 ， 这 里 替换 的 电阻 只 限于 用 于 频率 调 
节 的 电阻 ， 而 不 包括 用 于 增益 调节 的 电阻 。 

另 一 种 方法 是 在 平面 上 研究 低 通 到 高 通 的 变换 。 低 通 原型 涉 波 器 的 复 极点 对 由 实 部 a 和 虚 
部 PB 组 成 ， 因 此 归 一 化 高 通 滤 波 器 的 极点 为 ， 


а= 
à а? + В? 


(5-43) 


В -一 上 (5-44) 


fl HER кї ode hh М). 
Gan = (5-45) 


254 #54 ШАР ЕТ dianyuan.com | к= кл 
ғ 59% 2 2 ut ES. 
Rt 
un кетер чап) UE 
ЕЗ? к со, ЛЕ А; ү) 
l 
Фунт (5-46) 
"е6 Озу 


此 外 ， 在 原点 处 还 加 入 了 和 极点 数目 相同 个 数 的 零点 。 将 归 一 化 的 低 通 原型 滤波 器 的 极点 
[349] 和 等 点 变 换 到 高 通 滤 波 器 之 后 ， 它 的 频率 和 阻抗 的 反 归 一 化 方法 与 低 通 滤波 器 是 相同 的 。 
假设 一 个 3 极点 14B 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 要 变换 为 高 通 滤波 器 ， 从 上 节 的 设计 表 中 查 到 . 
Cp =0.2257 
P, 0.8822 
ct 570.4513 
将 其 变换 为 ; 
Gp, 70.2722 
В..1=1.0639 
Онрут2,2158 
进而 得 到 ; 
Е„=1.0982 
а=0).4958 
О-2.0173 
Fo z2.2158 
这 个 例子 的 详细 变换 过 程 将 在 下 节 讲 述 。 
Pl dE ee TELE PEG OETE EIFE n f. 与 低 通 滤波 器 在 直流 处 的 平坦 响应 不 同 ， 高 
通 滤波 器 在 原点 处 的 a 个 零点 造成 斜率 为 n x 20 dB/ 十 倍 频 程 的 上 升 响 应 ， an 个 极点 在 转折 频率 
处 造成 斜率 为 n x 20 dB/ 十 悦 频 程 的 下 降 响 应 ， 最 终 在 转折 频率 处 形成 了 平坦 响应 


5.5.2 低 通 一 带 通 


从 低 通 响应 变换 到 带 通 响应 要 稍微 复杂 些 。 根 据 极 点 间 的 远离 程度 ， ТӘНДЕ 852) Ау: 
和 宽带 两 种 。 如 果 带 通 滤波 器 的 转折 频率 相隔 较 远 (ЖЕ), 那么 此 滤波 器 为 宽带 带 
通 滤 波 器 ,使 用 两 级 独立 的 低 通 滤波 电路 和 高 通 滤波 电路 申 接 组 成 。 上 面 假设 极点 间 相隔 较 远 ， 
它们 之 间 的 相互 作用 非常 小 。 极点 间隔 小 于 2 个 倍 频 程 的 这 带 型 带 通 恋 波 器 则 不 同 。 这 里 主要 
讨论 窗 带 型 带 通读 波 器 。 

忆 高 通 滤 波 器 相似 ， 使 用 低 通 原型 滤波 器 的 复 极点 对 (a. p) 进行 变换 处 理 。 极 点 对 的 
复 共 亏 特性 表明 它们 是 关于 原点 对 称 的 ， 带 通 速 波 器 变换 过 程 就 是 将 低 通 原型 恋 波 器 在 原点 附 
近 的 啊 应 镜像 到 新 的 中 心 频率 所 处 。 

这 生 明 确 暗 示 了 带 通 变换 将 使 零点 和 极点 的 数目 加 倍 。 由 于 低 通 证 波 器 忽略 虚 部 为 负数 的 
等 凡 和 极点 ，n 阶 低 通 原型 滤波 器 变换 为 a 阶 带 通 迹 波 器 时 (所 的 实际 阶 数 为 2n)， 导 致 带 通 淡 
波 融 要 包含 n 级 电路 ， 而 不 是 低 通 原型 滤波 器 的 n/2 级 电路 ， 市 退让 波 器 的 4 个 极点 在 实 轴 的 上 
部 ，n 个 极点 在 实 轴 的 下 部 。 

Qsr 的 值 通过 式 (5-47) 计算 。 


Car ый (5-47) 
式 中 BW 一 般 是 指 滤波 器 的 3dB 带 寅 ， 


š 7 LL 


Geffe (参考 文献 16) TE#HMESE T (IGI DER E PIG OB UE a EC e 9 

给 定 低 通 原型 滤波 器 的 极点 位 置 [如 式 (5-48) Br] . Fo Ou. 
-аз jË 

ТАУЕР А2: АЕ Н НО, А 0А, ЖИА — РН DERE Hu. 
C=a + В 


р. 28 
Озь 


G= 4E? - AD! 
EG 
Q7 3p: 
每 级 电路 的 0 值 是 相同 的 。 


极点 频率 通过 下 面 的 式 子 计 算 ， 


W = M+ үм? – 1 
F 
Pap, - = 
Fim WF; 
变换 每 对 共 辆 极点 时 ， 同 时 生成 两 个 位 于 原点 处 的 零点 。 


强度 为 的 归 一 化 你 通 实 极点 将 变换 为 品质 因数 为 0 和 截止 频率 为 F 的 带 通 电路 。 


0-9 


CE 


变换 每 个 单 极点 时 ， 同 时 生成 一 个 位 于 原点 处 的 零点 。 
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(5-48) 


(5-49) 


(5-50) 


(5-51) 


(5-52) 


(5-53) 


(5-54) 


(5-55) 
(5-56) 


(5-57) 


(5-58) 
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累计 滤波 器 的 响应 。 每 级 滤波 器 电路 的 增益 为 ， 


жо. 
А, -A iso (Bee 
ШР ñ 


(5-59) 
(5-60) 
(5-61) 


(5-62) 


(5-63) 


5,5. 


EL. А ТЖЕ, ОННО, ӨРМЕК. 


К 


时 ， 首 先 从 低 通 变换 到 高 通 ， 再 从 原点 处 (现在 是 零点 ) 镜像 到 中 心 频率 所 处 。 
更 通用 的 方法 是 直接 变换 极点 。 陷 波 变换 将 把 一 对 低 通 极点 变换 为 两 对 复 极点 和 一 对 二 阶 
IE As 


u 2. 
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机 = 滤波 器 中 心 频率 点 增益 


Ag IR di EUER VERON UB s 


Fri 2: rh C MESE pa. 
Far= 恋 波 跨 电路 谐振 频率 点 


这 里 仍 以 3 极点 1dB 切 比 雪 去 低 通 原型 让 波 器 为 例 ， 进 行 带 通 丰 波 器 变换 。 


Cpi = 0.2257 
Pri = 0.8822 
= 0.4513 


假设 带 通 滤 波 器 的 中 心 频率 为 IHz，3dB 带 宽 为 0.5Hz， 那 么 ， 


Оър = 2 
极点 对 变换 的 结果 为 ， 
C = 0.829 217 D = 0.2 257 
Е= 4.207 034 С=4.098 611 
M = 1.01 894 W = 1.214 489 
Fa = 0.823 391 Р = 1.214 489 
Озь = Qam = 9.029 157 
单 极点 变换 的 结果 为 ， 
Fim=1 О, = 4431 642 
同样 ， 这 个 例子 的 详细 变换 过 程 将 在 下 节 讲 述 。 


З 低 通 一 带 阻 ( 陷 波 滤波 器 ) 


j 
T | 3 


与 带 通 滤波 器 一 样 ， 根 据 极点 间隔 是 否 大 于 2 个 倍 频 程 ， 带 阻 滤波 器 也 分 为 宽带 型 和 窄带 


设计 陷 波 证 波 器 的 一 种 方法 是 ， 首 先 设计 一 个 带 通 让 波 器 ， 然后 再 从 输入 中 减 去 带 通 滤波 
器 ( 即 1-BP)。 另 一 种 方法 是 申 搂 高 通 滤 波 电路 和 低 通 滤波 电路 ， 读 方 法 特别 适 于 宽带 型 带 阻 


得 。 读 方法 中 两 级 电路 是 并 联 的 ， 输 出 是 两 者 的 差 。 


低 通 原型 滤波 器 变换 到 带 通 滤波 器 时 ， 是 将 低 通 滤波 器 响应 直接 从 零 频 率 处 镜像 到 中 心 频 
率 F 处 。 与 低 通 原型 滤波 器 变换 到 带 通 滤波 器 的 方法 相位， 低 通 原型 滤波 器 变换 到 带 阻 滤波 器 


首先 计算 Qw， 


\ ВИ ДЕЗав т. 


给 定 低 通 原型 滤波 器 极点 对 的 位 置 [如 式 (5-65) Bi]. Folger, 


-а+}8 


下 面 的 计算 将 会 产生 两 组 如 、 所 和 Fi， 描 述 一 对 带 阻 丰 波 电 路 


С=о + ff 


(5-64) 


(5-65) 


(5-66) 
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D- "ыс (5-67) 


ОС "" 


Е=Е? — AD? +4 (5-69) 


(5-70) 


(5-71) 


K = (D+ Ну +(E + G)' (5-72) 


(5-73) 


K 
О"ъ+и 
F, — 
Pori = K (5-74) 
FiK Fa (5-75) 
FyzF, (5-76) 
F, = J Қр Fas (5-77) 
式 中 所 为 陷 波 频率 ， 也 是 Far, 和 Faws 的 几何 中 心 频率 。 实 极点 ow 变换 的 单 极 点 电路 的 品质 因数 0 
Ж: 


О=0вк@, (5-78) 
并 且 频 率 为 Fan=Fo， 在 Fo 处 产生 一 个 变换 零点 。 | 
在 某 些 低 压 传感器 测量 应 用 中 ， 需 要 滤 除 电力 线 的 传输 频率 ， 这 时 就 需要 针对 传输 频率 设 
计 陷 波 证 波 器 。 
假设 滤波 器 在 带宽 8 内 的 衰减 为 4 dB， 品 质 因数 Q 为 ; 


(5-79) 


同样 ，L43 极 点 14B 切 比 雪 去 原型 滤波 器 为 例 ， 进 行 带 阻 滤波 器 变换 。 
іы = 0.2257 
Бірі = 0.8822 
f Cm = 0.4513 
假设 带 阻 滤波 器 的 中 心 频率 为 JHz，3dB 带 宽 为 0.1Hz， 那 么 ， 
Он-10 
极点 对 变换 的 结果 为 ， 
C-0.29217  D-0.027218 
E-0.106389  F-4079171 
G-2019696 Н = 0.001 434 
К = 1.063 139 
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Nh 
Fanı =0.94061 Р = 1.063 139 J 
Oni = Oer: = 37.10 499 
单 极 点 变换 的 结果 为 ; 
Fim = 1 Оны = 4.431 642 
同样 ， 这 个 例子 的 详细 变换 过 程 将 在 下 节 讲述， 


5.5.4 1618—2238 


从 低 通 原型 恋 波 器 变换 到 全 通 不 波 器 ， 需 要 为 * 左 半 平 面 内 的 极点 在 右 半 平面 内 增加 相应 
РЕ FL, 

ЇН, ЖОЙ Н ДЫШ ИШ ik ЕЕЕ, МЫН EID HS IS CBE ОНЫН. fr 
通信 系统 中 经 常 使 用 正 交 调制 技术 ， 既 加 工 信 和 号 的 幅度 ， 也 加 工 信 和 号 的 相位 ， ШЕЛІ ӘДЕ 9% 
使 信号 延迟 曲线 变 得 平坦 ， 但 不 改变 信和 号 的 幅度 。 大 多 数 情 况 下 ， 无 法 设计 封闭 的 均衡 器 ， 而 
是 首先 设计 幅 座 滤波 器 ， 并 且 和 计算 它 的 延迟 ， 澡 后 再 使 用 图 表 方 式 或 者 计算 机 程序 辅助 设计 均 
iH. 

每 个 均衡 器 电路 提供 两 倍 低 通 原型 滤波 器 的 延迟 ， 这 古 全 通 滤 波 器 零点 之 间 相 互 作用 的 结 
Ж. b DEDE ФИН RE I f ЕЕ, 

п=2Аьу Ау + 1 
式 中 心 w 是 以 赫 慧 为 单位 的 有 用 带宽 ， Adi А ЗЕ ЕРЙ. {у ТШЕН ЗЕЙ, 
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电路 设计 决定 做 什么 之 后 ， 紧 接着 便 是 如 何 做 。 也 就 是 说 ， 接 下 来 要 确定 滤波 器 的 拓扑 结 
构 。 谍 波 器 设计 分 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 确定 滤波 器 类 型 ( 即 传递 函数 )， 第 二 阶段 确定 洲 波 器 
结构 ( 即 电 路 拓扑 )。 
通常 ， 用 单 极点 电路 实现 滤波 器 中 的 实 极点 ， 双 极 点 电路 实现 滤波 器 的 极点 对 。 滤 波 器 茎 
可 以 使 用 3 极点 电路 ， 也 可 以 使 用 更 高 阶 数 的 电路 ， 但 基 随 着 电路 级 数 的 增加 ， 各 级 电路 之 间 
相互 影响 增 大 ， 电 路 元 件 的 敏感 性 也 随 之 上 升 。 
使 用 缓冲 器 在 多 级 电路 之 间 进 行 隔 离 是 个 不 错 的 选择 另外 ， 恋 波 器 电路 都 是 被 低 阻 抗 信 
号 源 驱 动 的 ， 可 以 把 信和 号 源 的 阻抗 看 作 与 滤波 АЛЕН, 
在 下 面 所 有 的 设计 方程 中 ， 下 列 符号 的 含义 是 相同 的 . 
H= 通 带 增益 或 者 谐振 点 增益 
Fo = 截止 频率 或 者 谐振 频率 ， 单 位 Hz 
ox, = 截止 频率 或 者 谐振 频率 ， 单 位 radA 
台 = 电 路 品质 因数 ， 表 示 电 路 峰值 
a-1/0-Hi fe 3 S 
很 遗憾 ， 这 里 又 用 符号 a 表示 阻尼 系数 ， 这 与 极点 位 置 («+]8} 中 的 a 是 不 同 的 。 HO 
也 存在 类似 的 情况 ， 它 既 表示 电路 的 品质 因数 ， 也 表示 元 件 的 唱 质 因数 ， 两 者 的 含义 也 是 不 同 
的 。 
电路 品质 因数 @ 表 示 电 路 的 峰值 ， 它 是 ?平面 内 极点 到 原点 的 角度 的 函数 ， 元 件 品质 因数 Q 
donc iB po) E, ix ed а Е, 元 件 的 寄生 效应 (parasitics)、 电 容 的 耗 散 因子 
(dissipation factor) 、 漏 阻抗 、 等 效 串 行 电 阴 (equivalent series resistance, ESR) T, EAR SUE 
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的 等 效 捉 行 电阻 ， 寄 生 电 容 等 。 
5.6.1 单 极点 RC 滤波 电路 


最 简单 的 滤波 器 电路 模块 是 无 源 RC 电 路 。 单 极点 RC 电路 既 可 以 构成 低 通电 路 也 可 以 构成 
高 通电 路 ， 奇 数 阶 瑟 波 器 必然 包含 一 级 单 极点 电路 。 

低 通 RC 电 路 的 基本 形式 如 图 5-37a 所 示 。 这 里 假设 负载 阻抗 比较 高 (> x 10)， 低 通 滤波 电 
路 不 形成 负载 ， 负 载 电 路 和 滤波 器 的 这 路 分 支 构成 并 联 电路 。 如 果 不 满足 假设 情况 ， 电 路 中 必 
须 使 用 运算 放大 器 进行 缓冲 隔离 。 交 换 电阻 和 电容 的 位 置 ， 就 把 低 通 滤波 电路 变换 为 高 通 淡 波 
电路 。 高 通 RC 电 路 的 基本 形式 如 图 5-37b 所 示 。 这 里 同样 假设 负载 阻抗 比较 高 。 


od ds oH 
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(а) Tl (b) 高 通 
图 5-37 单 极点 电路 
| 还 可 以 在 放大 器 电路 中 加 入 极点 。 图 5-38a 所 示 放 大 器 电路 ， 在 反馈 环 路 中 加 入 了 一 个 电 
F, 随 着 频率 的 增加 ， 村 效 反馈 阻抗 将 不 断 减 小 ， 村 致 增益 下 降 。 这 就 形成 了 一 个 低 通 滤波 器 。 
图 3-38b 所 示 电 路 中 ， 在 输入 电阻 前 串联 了 一 个 电容 ， 这 导致 直流 信号 被 隔离 。 随 着 频率 
的 增加 ， 电 容 阻 抗 不 断 减 小 ， 导 致电 路 增益 上 升 。 这 就 形成 一 个 高 通 滤 波 器 。 


“/ 
(а) fiu 


图 5-38 ФИ өт дыз 358 
单 极点 滤波 器 的 设计 方程 如 图 5-66 所 示 ， 
5.6.2 无 源 LC 滤波 电路 
尽管 这 些 内 容 不 属于 严格 的 运算 放大 器 功能 ， 但 是 由 于 无 源 滤波 器 (passive filter) 是 有 源 


滤波 器 (active filter) 的 基本 拓扑 结构 ， 这 里 还 是 进行 完整 的 描述 ， 
无 源 滤波 电路 能 够 形成 有 源 滤 波 器 的 子 电路 ， 图 5-39 列 出 了 低 通 j 
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(a) 华电 路 (b) 全 电路 


图 5-39 ЖЕН (Ifid) 
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双 极 点 电路 。 奇 数 阶 滤波 器 使 用 一 个 “ 半 电 路 ”( 实 际 上 是 个 单 极 
BUR Mrak ACIER, 


(a) 半 电 路 (b) 全 电路 


图 5-40 无 源 滤波 电路 ( 低 通 m- 推 锭 式 ) 
把 低 通 电路 中 的 电容 将 换 为 电感 ， 电 感 圭 换 为 电容 ， 并 且 相 互 取 倒数 值 ， 就 可 以 变换 高 通 


滤波 电路 。 如 图 5-41 和 图 5-42 所 示 ，。 
2l. 
Ly; C. (5-80) 
c IE | 
HP L. (5-81) 
CH 
(а) 半 电 路 (b) 全 电路 
图 5-41 ЖИДЕК (Hu) 
(a) 半 电 路 (b) dci ds 
图 5-42 Jr ab HER (о т НЕКЕ) 
变换 零点 也 就 是 取 倒 数值 ， 
| 
(5-82) 
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使 用 图 5-43 所 示 的 表 可 以 和 将 低 通 原 7e HIE TRE Нн ТЕН ТЫН НИН Rabat: a EH. 


图 5-43 低 通 -~ 带 通 变换 ， 高 通 - 带 阴 变换 


设计 无 源 滤波 器 时 , 必须 特别 考虑 信号 源 和 负载 的 阻抗 。 设计 多 极点 无 源 汗 波 器 必须 注意 ， 
то, a rape 


5.6.3 pom 电路 


任何 时 候 ， 只 要 在 反馈 网 络 中 加 人 一 个 频率 
相关 阻抗 ， 就 可 以 得 到 闭 频 率 响 应 。 例 如 ， 特 一 
个 电容 ( 它 的 阻抗 与 频率 相关 ， 并 且 随 着 频率 的 
增加 ， 有 阻抗 逐渐 减 小 ) 加 入 到 运算 放大 器 反馈 网 
洛 中 ， 就 形成 了 一 个 积分 器 (Integrator) 电路 ， 如 
图 5-44 所 示 。 积 分 器 的 直流 增益 很 高 〈【 即 运算 放大 
睛 的 开 环 增益 )。 积 分 器 也 可 以 看 作 截 止 频率 为 0 图 5-44 积分 器 
的 低 通 瑟 波 器 。 
5.6.4 通用 阻抗 变换 器 滤波 电路 

图 5-45 所 示 和 是 通用 阻抗 变换 器 (General Impedance Converter, GIC) 的 电路 图 ， 电 路 阻抗 为， 

2. 42 (5-83) 


24-4 


在 电路 的 适当 位 置 放 人 一 个 或 者 两 个 电容 ， 其 他 位 置 放 人 电阻 ， 就 可 以 得 到 多 种 阻抗 【 参 
考 文 献 22)， 
这 种 结构 的 一 个 缺点 是 电路 底 端 必须 接地 。 


5.6.5 有 源 电 感 滤波 电路 
在 通用 阻抗 变换 器 电路 GIC 中 ， 在 ZZ 位置 放 人 电容 ，Z,、Z,、Z、Z, 的 位 置 放 人 电阻 ， 那 么 
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分 析 发 现 此 为 一 个 电感 ， 它 的 阻抗 为 ， 
CR, RR, | 
L= К (5-85) 


2 


这 是 一 种 电 咸 模拟 方法 ， 如 图 5-46。 


图 5- 生 通用 阻抗 变换 器 


5.6.6 频率 相关 负电 阻 滤波 电路 


在 通用 阻抗 变换 器 电路 GIC 中 ， 在 Z,、Z,、 Z 的 位 置 放 入 两 个 电容 ， 就 形成 一 种 频率 相关 
负电 阻 电 路 【Frequency-Dependent Negative Resistor, FONR}, ER Hi: 


sC `R,R 
ZR (5-86) 
电路 的 阻抗 称 为 D 阻 抗 ， 其 值 为 ， 
D-CR, 5-87 
miti. | 
С=С. К;=К, (5-88) 


FDNR 电 路 的 三 种 结构 如 图 $-47 所 示 

理论 上 ， 这 三 种 电路 结构 没有 差别 ， 它 们 可 以 互 换 。 但 在 实际 应 用 中 ， 还 是 有 有 所 差别 。 
股 推荐 使 用 电路 (图 5-474) ， 因 为 只 有 该 电路 具有 放大 器 信 置 电流 回路 | 

M-FFDNRIÉDS (参考 文献 24) ， 无 源 实现 是 设计 基础 。 因 为 在 无 源 进 波 器 中 ，FDNR 
波 器 必须 对 频率 和 阻抗 反 归 一 化 。 通 常 在 1 变换 之 前 进行 反 归 一 化 处 理 。 普 先 反 卜 tt iB 
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过 程 包括 FDNR 配 置 和 通用 阻抗 变换 器 电路 GIC 的 D 元 件 实现 ， 如 图 5-48 所 示 。 我 们 可 以 把 这 种 
电路 用 于 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 设计 中 。 注 意 ，FDNR 电 路 只 能 用 于 证 波 电路 的 旁 路 


2 X. 


(b) (c) 
图 5-47 频率 相 革 负电 阻 电 路 


图 5-48 1 变换 


ТАҒА БАРОМЕДЕ d POSEE. 

РОМЕ аА js dE TA PUER S ЖОК Ж, ， 这 样 就 避免 了 会 给 信号 通路 添 
加 哪怕 非常 小 的 噪声 和 失真 ， 并 且 它 对 电路 元 件 的 变化 相对 不 敏感。 这 些 优点 是 以 电路 中 元 件 
数量 的 增加 为 代价 的 。 


9.6.7 Fit- 基 滤 波 电路 


рер. 基 电 路 ， 又 名 压 控 电 压 产 【Voltage Control Voltage Source，VCVS)，1955 年 由 MIT 
КЕГИ З ОК, Р. Sallen 和 E, L. Key 最 先 发 表 (参考 文献 14)， 是 应 用 最 为 广泛 的 滤波 器 结构 之 
一 ， 如 图 5-49 所 示 。 它 流行 的 其 中 一 个 原因 是 滤波 器 的 性 能 对 运算 放大 器 的 性 能 依赖 性 量 小 ， 
这 是 因 为 运算 放大 器 配置 为 放大 器 ， 而 不 是 积分 器 ， 大 大 减 小 了 对 运算 放大 器 增益 带宽 乘积 的 
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器 ， 它 不 像 积分 器 电路 ， 增 益 带宽 乘积 不 影响 其 滤波 器 的 性 能 。 经 过 滤波 器 之 后 ， 信 号 相位 保 
ЗБ] HTE (RAAR). 


图 5-49 gE[b - ЖЕШКЕ 


它 的 男 外 一 个 优点 是 最 大 电阻 与 最 小 电阻 的 比值 以 及 最 大 电容 与 最 小 电容 的 比值 都 比较 
小 ,便于 设计 实现 。 萨 伦 - 基 电 路 的 频率 和 QO 因数 不 相关 ， 但 是 对 增益 参数 非常 敏感 。 萨 伦 ， 
芭 电 路 对 元 件 的 QO 值 比较 敏感 ， 尤 其 在 高 0 电路 中 。 低 通 萨 伦 . 基 电 路 的 设计 方程 如 图 5-67 所 


ЧЕ - 基 低 通读 波 器 的 一 个 特例 是 ， 如 果 特 增益 设置 为 2， 电 容 、 电阻 的 值 则 分 别 相 同 。 
尽管 萨 伦 . 基 滤 波 器 应 用 广泛 ， 它 的 一 个 严重 缺点 是 ， 因为 元 件 的 取 值 对 Fu 和 QO 相互 影响 ， 
滤波 器 调节 困难 ， 

为 了 将 萨 伦 - 基 低 通 滤波 器 变换 为 高 通 让 波 器 ， 只 需要 交换 频率 决定 网 络 的 电容 和 电 阴 
(注意 ， 不 是 运算 放大 器 增益 调节 电阻 )， 如 图 5-50 所 示 。 萨 伦 . ЗЕТА ДЕО 9$ 55 D aat 2$ — 
年 ， 也 有 上 面 所 述 的 敏感 性 问题 。 萨 伦 . 基 高 通 渤 波 器 的 设计 方程 如 图 5-68 所 示 。 | 


R, 


C 
输入 O— 


图 5-50 萨 伦 . ЕНЕҢ 
像 低 通 和 高 通 的 情况 一 样 ， 萨 伦 : 基带 通 滤 波 器 的 一 个 限制 (如 图 5-51 所 示 )， 是 全 因 数 的 
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取 值 决定 滤波 器 的 增益 ， 不 能 独立 设计 。 萨 伦 - НЕШЕ ЕНЕ ТЕУ REES- 
= 
S 


图 5-51 Kfe- M E 


还 可 以 构造 萨 伦 - 基带 阻 滤波 器 ， 但 是 它 有 许多 不 良 特 性 ， 受 元 件 相互 影响 ， 谐 振 频率 
( 陷 波 频率 ) 不 容易 调节 ， 与 檬 通 情况 一 样 ， 电 路 增益 受 其 他 设计 参数 影响 ， 并 且 ， 受 元 件 值 
变化 的 影响 剧烈 ， 尤 其 是 电容 元 件 。 基 于 这 些 原因 ， 这 里 将 不 讲述 它 的 应 用 电路 ， 
5.6.8 多 反 馈 滤 波 电 路 

多 反馈 滤波 器 (Multiple Feedback) 使 用 运算 放大 器 作为 积分 器 ， 如 图 5-52 所 示 。 因 此 ， 
传递 函数 与 运算 放大 器 参数 的 相关 性 比萨 伦 - 基 训 波 器 要 大 。 受 运算 放大 器 开 环 增益 的 限制 ， 
它 很 难 实现 高 0 值 、 高 频率 电路 。 使 用 它 的 条 件 是 运算 放大 器 的 开 环 增益 不 小 于 20d4B， 必 须 高 
于 谐振 频率 (或 者 截止 频率 ) 处 的 幅度 响应 ， 并 且 高 于 滤波 器 Q 值 峰值 。O 值 峰值 形成 的 幅度 
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图 5-52 多 反馈 低 通 滤波 器 


多 反馈 滤波 器 电路 的 最 大 元 件 与 最 小 元 件 的 比值 比萨 伦 - 基 波 波 器 电路 高 。 多 反馈 低 通 涉 
波 帮 的 设计 方程 如 图 5-70 所 示 。 

多 反馈 高 通 滤 波 器 与 多 反馈 低 通 滤波 器 的 特性 相似 (如 图 5-53 所 示 )。 同 样 地 ， 交 换 低 通 
电路 中 的 电阻 和 电容 ， 就 形成 了 高 通 湾 波 器 。 多 反馈 高 通 滤波 器 的 设计 方程 如 图 5-71 所 示 ， 

多 反馈 带 通 滤 波 器 (如 图 5-54 所 示 ) 的 设计 方程 如 图 5-72 所 示 ， 
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图 5-54 £m Hc EE SR 

多 反馈 滤波 器 广泛 用 于 低 Q 值 (<20) 电路 中 。 可 以 使 用 可 变 电 阻 R, 调 节 电 路 谐振 频率 
也 可 以 使 用 R; 调 节 电 路 Q 值 ， 但 这 同时 改变 了 Fo。 

可 以 将 多 反馈 淡 波 器 的 输入 接 人 示波器 的 垂直 通道 ， 使 用 水 平 通道 监视 滤波 器 的 输出 ， 畏 
助 油 市 请 振 频 率 F,。 此 时 ， 示 波 器 显示 为 Lissajous 模 式 ，Lissajous 模 式 本 是 椭 回 形状 和 的， 由 于 
相 移 为 180"， 它 将 在 谐振 频率 处 退化 为 一 条 直线 。 滤 波 器 输出 也 可 以 在 谐振 频率 点 调节 到 最 大 
值 ， 但 是 这 是 不 精确 的 ， 尤 其 是 低 Q 值 应 用 中 ， 它 的 峰值 不 是 很 明显 。 


5.6.9 状态 变量 滤波 电路 
状态 变量 滤波 器 (State Variable) 的 实现 电路 【参考 文献 11) dnBls-SSHpm, VELA; ERA 


图 5-55 状态 变量 滤波 器 
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波 器 的 三 个 主要 参数 【增益 、 因数 和 mu) 可 以 相互 独立 调节 ， 可 以 同时 得 到 低 通 ， 高 通 和 带 
通 输出 。 值 得 注意 的 是 ， 低 通 、 高 通 输出 的 相位 与 输入 的 相位 反 相 ， 带 通 输出 保持 相位 同 相 ， 
并 且 渡 波 器 三 种 输出 方式 的 增益 独立 调节 。 使 用 附加 放 夫 器 电路 对 低 通 和 高 通 输出 求 和 和， 还 可 
以 实现 陷 波 秋波 器 功能 。 通 过 改变 求 和 电路 的 比率 ， 可 以 实现 低 通 陷 波 、 标 淮 隐 波 或 者 高 通 阶 
波 滤 波 器 。 还 可 以 使 用 附加 运算 放大 器 电路 从 输入 中 威 去 带 通 输出 ， 实 现 标 淮 陷 波 滤波 器 。 使 
用 4 个 地 去 器 的 电路 结构 从 输入 中 减 去 带 通 输出 ， 可 以 实现 全 通奸 波 器 。 实 现 全 通 被 波 器 时 ， 
要 求 带 通电 路 的 增 蔓 此 须 为 2。 

因为 状态 变量 滤波 器 所 有 的 套数 可 以 独立 调节 ， 因 此 元 件 扩散 的 影响 非常 小 。 并 且 温 度 变 
化 和 元 件 公 差 (component tolerance) 的 影响 也 非 党 小 。 与 儿 反 局 溃 波 器 电路 相似 ， 积 分 器 电 
路 中 的 运算 放大 器 受 增 益 带 宽 乘 积 的 限制 比较 大 ， 

通过 调节 RR 和 R;， 可 以 改变 状态 变量 滤波 器 的 谐振 频率 。 尽 管 不 需要 同时 调节 RR 和 Rs;， 但 
是 如 果 谐 振 频 率 的 变化 范围 比较 大 ， 还 是 推荐 同时 调节 。 保 持 RR 不 变 ， 调 节 R; 设 置 低 通 增益 ， 
调节 RR; 设 置 高 通 增益 。 调 节 R。6 和 R; 的 比率 ， 设 置 带 通 的 增益 和 心 因数。 

因为 状态 变量 滤波 器 的 合 数 可 相互 独立 调节 ， 可 以 方便 地 增加 频率 ， 昌 因数 和 ww 的 电子 
控制 。 正 如 后 节 的 例子 所 示 ， 使 用 模拟 放大 器 ， 乘 法 型 数 模 变 换 器 (MDAC) 或 者 数字 电位 器 
就 可 以 实现 电子 控制 调节 状态 变量 滤波 器 的 电路 参数 。 对 于 积分 器 电路 ， 有 效 地 附加 模拟 放大 
器 或 者 乘法 型 数 模 变 换 器 ， 通 过 改变 电压 驱动 电阻 可 以 增加 时 间 常 数 ， 反 过 : 


来 可 以 为 积分 器 电 
容 提 供 充电 电流 。 这 种 效应 反 过 来 又 增加 了 阻抗 和 时 间 常 数 。 通 过 改变 多 个 反馈 支 路 的 比率 ， 
可 以 调节 电路 的 因数 和 增益 。 使 用 数字 电位 器 直接 调节 阻抗 的 值 ， 可 以 直接 地 完成 这 个 任务 。 
合成 调 市 滤波 器 为 测量 和 控制 电路 提供 了 很 大 的 便利 。 详 细 的 状态 变量 滤波 器 例子 5.8 节 讲述 。 
5610 四 次 容 滤 波 电 路 

图 5-56 所 示 的 四 次 器 滤波 器 (Biquadratic, Biquad), ， 它 和 状态 变量 滤波 器 具有 相似 的 特性 。 
这 个 电路 名 字 首 先 被 Tow 在 1968 年 使 用 (参考 文献 11)， 以 后 的 L.C.Thomas 在 1971 年 也 使 用 了 
读 名 字 (参考 文献 12)。 这 个 名 字 来 源 于 传递 函数 的 分 子 和 分 母 都 是 s 的 四 次 方 函数 ， 因 此 传递 
图 数 是 个 四 次 宕 国 数 。 读 电路 在 状态 变量 滤波 电路 的 基础 上 稍 作 改 进 。 两 者 的 一 个 重要 区 别 是 
四 次 天 瑟 波 电路 没有 独立 的 商 通 输出 ， 带 通 输出 与 输入 反 相 。 四 次 大 恋 波 电路 有 两 路 低 通 输出 ， 
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一 路 同 相 ， 另 一 路 相位 发 生变 化 。 附 加 第 四 级 放大 器 电路 ， 可 以 实现 高 通 、 陷 波 CHOROS. dm 
准 型 和 高 通 型 ) 和 全 通 滤 波 器 。 四 次 宕 滤波 器 的 设计 方程 如 图 5-74 所 示 ， 

如 图 5-74 所 示 ， 四 次 徊 滤波 电路 实现 全 通 输出 时 ， 要 求 Rs=Ry2，R,=R,。 这 样 可 以 使 传递 
函数 具有 线性 特性 。 实 现 高 通 输出 时 ， 对 输入 、 带 通 和 二 级 低 通 输出 求 和 ， 这 样 限制 了 
Ri=R=R,, R=Rs=Rs, 

与 状态 变量 滤波 器 相似 ， 四 次 短 滤 波 器 易于 调节 。 改 变 R, 可 以 调节 电路 QO 因数， 改变 R, 可 
以 这 站 电路 谐振 频率 ， 改 变 R, 可 以 设置 电路 增益 。 一 般 首先 调节 电路 的 频率 ， 其 次 是 电路 O 因 
数 ， 再 次 是 电路 增益 。 这 种 调节 方式 大 大 减 小 了 元 件 值 相互 作用 的 影响 。 


5.6.11 双 放 大 器 带 通 滤波 电路 


在 高 Q 因 数 和 高 频 电路 设计 中 ， 双 放大 器 带 通 滤波 器 (Dual Amplifier Band Pass, DAPB) 
结构 非常 有 用 。 它 的 元 件 敏感 性 小 ， 元 件 的 扩散 效应 低 ， 这 种 电路 的 显著 特征 是 因数 和 谐振 
频率 几乎 可 以 独立 调节 。 如 图 5-57 所 示 ， 通 过 R, 调 节 电 路 的 谐振 频率 ， Ri 调节 电路 的 Q 因 数 ，。 
在 这 种 拓扑 结构 中 ， 经 常 使 用 双 运 算 放大 器 。 如 此 两 个 运算 放大 器 比较 匹配 ， 就 可 以 降低 OQ 因 
数 对 放大 器 套数 的 敏感 性 。 需 要 说 明 的 是 ， 双 运 放 带 通 滤 波 器 在 谐振 点 的 增益 为 2。 如 果 需 要 
更 低 的 增益 ， 可 以 把 电阻 R, 拆 分 为 分 压 器 ， 如 图 5-75 所 示 ， 读 图 是 对 双 运 放 带 通 滤 波 器 设计 方 
程 的 补充 说 明 。 
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如 图 558 所 示 ， 双 -T 电 路 是 通用 的 陷 波 滤波 器 电路 。 惟 -T 电 路 的 无 源 实 现 方法 (没有 反 铺 ) 
有 一 个 非常 大 的 缺点 ， 就 是 电路 OQ 因数 固定 为 0.25， 可 以 在 参考 点 引信 正 反 馈 纠正 这 个 缺点 。 
通过 RwR: 的 比值 设置 信号 反馈 大 小 ， 以 确定 电路 的 CO 因数 ， 因数 又 决定 电路 的 陷 波 深 度 。 对 
于 最 大 陷 波 深 座 应 用 来 说 ， 可 以 省 略 不 用 电阻 RB 和 Rs 以 及 运算 放大 器 。 在 这 种 情况 下 ， CMR, 
将 直接 连接 到 电路 输出 。 该 电路 调节 较为 困难 ， 使 用 1 名 公差 标准 元 件 ， 最 大 陷 波 深度 可 以 达 
到 60dB，40-~50dB 是 非常 常见 的 。 双 -T 溃 波 器 的 设计 方程 如 图 5-76 所 示 ，。 
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图 5-58 双 -T 陷 波 滤 波 器 


5.6.13 Bainter 陷 波 电路 


Bainter 电 路 (@ЖЖЩ21) 是 较为 简单 的 陷 波 滤波 器 。 它 由 简单 的 电路 模块 和 两 个 反馈 回 
路 组 成 ， 如 图 $-59 所 示 。 并 且 电 路 的 元 件 敏感 性 较 低 。 

该 电路 有 一 些 有 趣 的 特征 ， 陷 波 Q 因 数 与 元 件 的 匹配 性 关系 不 大 (这 与 其 他 电路 不 同 )， 
只 依 环 于 放大 器 的 增益 。 因 此 ， 陷 波 深 度 不 随 温 度 、 老 化 和 其 他 环境 因素 变化 而 变化 。 虽 然 陷 
波 频 率 可 能 会 发 生 漂 称 ， 但 是 陷 波 深度 不 会 变化 ， 

放大 器 的 开 环 增益 为 10 ， 将 使 电路 的 Qz>200。 该 电路 可 以 垂直 调节 ， 并 且 交 互 作用 小 。 
Re 将 市 Q 因 数 ，R, 调 节 wz。 改 变 R;， 调 节 wyws 的 比值 ， 可 以 形成 低 通 型 陷 波 汗 波 器 (RR). 
en (R=R,) 或 者 高 通 型 陷 波 滤 波 器 (R<R,)。Bainter 电 路 的 设计 方程 如 图 5-77 
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5.6.14 Boctor 陷 波 电路 


, Boctor 隐 波 电 路 (参考 文献 22、23) 虽然 较为 复杂 ， 使 用 较 多 的 无 源 元 件 ， 但 是 只 使 用 一 
. 元 件 的 选择 余地 大 。Boctor 电 路 的 敏感 性 低 ， 几 乎 可 以 相互 独立 地 调节 电路 套 
Boctor 电 路 有 两 种 形式 ， 低 通 型 陷 滤器 (如 图 5-60 所 示 ) 和 高 通 型 陷 波 器 (如 图 5-61 所 示 ) 
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15-60 ”Boctor 低 通 陷 波 让 法 器 图 5-61 Boctor 高 通 陷 波 滤 波 回 
为 了 选择 电路 元 件 ， 必 须 定 义 变量 上 : 
4 
ш А <1 (5-90) 
这 样 ， 低 通 型 陷 波 器 的 设计 方程 如 图 5-78 所 示 ， 高 通 型 陷 波 器 的 设计 方程 如 图 5$-79 所 示 。 
高 通 型 陷 波 器 对 电路 增益 具体 要 求 为 ， 


б (5-91) 


| 选 定 Boctor 电 路 增益 时 ， 只 需要 两 个 电容 (两 个 电容 的 值 可 以 相同 )、 一 个 才 大 器 就 可 以 
实现 高 通 型 陷 波 器 ， 极 点 频率 和 零点 频率 与 放大 器 增益 完 条 不 相关 。 可 以 修正 电阻 的 值 ， 使 电 
踊 可 以 通用 5 名 公差 电容 。 


9.6.15 “1-BP” 陷 波 电路 
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(如 图 5-62 所 示 ， 例 如 多 反馈 电路 ) 还 是 同 相 的 (如 图 5-63 所 示 ， 例 如 萨 伦 . 基 电 路 )， 因 为 我 
们 村 从 输入 中 碱 去 带 通 输出 。 还 有 ， 在 确定 电阻 的 取 值 时 ， 必 须 考虑 带 通 放 大 器 的 增益 ， 单 信 
增 蔓 带 通 恋 波 器 中 ， 每 个 电阻 的 取 值 相同 . 
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5.6.16 一 阶 全 通 滤波 器 


一 阶 全 通奸 波 器 的 常见 形式 如 图 5-64 所 示 。 如 果 传 递 函 数 是 简单 的 RC 高 通电 路 (如 图 5- 
64a 所 示 )， 电 路 在 0Hz 处 有 一 180" 相 称 ， 在 高 频 处 的 相称 为 0°， 在 w=1/RC 钼 ， 相 称 为 一 90*， 必 


须 使 用 可 变 电 阻 使 得 可 以 在 特定 的 频率 点 调整 电路 延迟 。 


如 用 传递 国 数 变 为 怀 通 电路 (如 图 5-64b 所 示 )， 依 然 是 一 阶 全 通奸 波 器 ， 电 路 延迟 方程 保 


持 和 不 变 ， 但 是 信号 反 相 ， 电 路 在 低频 点 的 相 移 为 ， 在 高 频 处 的 相 移 为 -180"。 


din А. R, R, 输出 输入 
рл V x ar 


图 5-64 — га ФЕ as 


5.6.17 二 阶 全 通 滤波 器 


二 阶 全 通 滤 波 器 电路 如 图 5-65 所 示 ， 
Delyiannishik МЕН ( 耸 考 文献 17)。 读 电路 
最 具 咀 引力 的 地 方 是 它 只 使 用 一 个 运算 帮 
, 大 器 。 请 注意 ， 全 通 谴 波 器 也 可 以 使 用 
1-2BP 实 现 ， 

上 边 讨论 的 任何 全 极点 电路 都 可 以 用 
来 实现 全 通 滤 波 器 ,但 是 一 定 要 注意 带 通 
输出 是 否 反 相 。 同 时 要 注意 ， 带 通电 路 的 
增益 必须 为 2。 量 后 ， 双 运 放 带 通 滤 波 器 在 
设计 二 阶 全 通 淡 波 器 是 非常 有 用 的 ， 因 为 
它 的 增益 固定 为 2， 
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图 5-72 饼肥 情 带 通 淡 波 器 设计 方程 
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图 5.73 状态 变量 滤波 器 设计 方程 
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57 滤波 器 设计 实践 ш 

前 面 几 刷 都 是 使 用 数学 函数 论述 滤波 器 ,并 且 假 定 使 用 性 能 完美 的 元 件 来 设计 实现 滤波 器 ， 
但 荐 使 用 真实 元 件 搭 建 证 波 器 电路 上 时， 通常 要 进行 均衡 的 设计 分 析 ， 

拘 建 蜗 于 两 阶 的 滤波 器 时 ， 需 要 串 接 多 个 一 阶 、 二 阶 滤波 器 电路 。 这 些 电路 的 频率 和 Q 因 
数 必须 精确 对 齐 ， 否 则 滤波 器 的 总 体 响应 就 会 受到 影响 。 例 如 ， 下 节 的 抗 混 秋 滤波 器 是 个 五 阶 
已 特 沃 思 滤 波 器 ， 是 用 一 个 频率 Fe=1，Q=1.618 的 二 阶 媚 波 器 、 一 个 频率 F.=1、0Q=0.618 的 二 阶 
滤波 器 、 一 个 频率 Fu=1 的 一 阶 汗 波 器 捉 接 而 成 。 如 果 任 何 一 级 电路 的 频率 或 者 0 因数 有 细微 偏 
зе, 总体 响 应 与 期 望 响 应 就 会 出 现 偏差 。 尽管 设 计 结 果 可 能 满足 要 求 ， 但 是 它 是 不 够 准确 的 。 
工程 实践 中 ， 经 常 要 为 如 何 均 生计 波 电路 的 性 能 进行 选择 。 例 如 ， 我 们 是 否 真 的 需要 非常 精确 
的 响应 ?如果 通 带 出 现 纹 波 ， 是 否 会 有 问题 ?实际 截止 频率 出 现 稍 许 偏差 ， 是 否 会 有 问题 ? 这 
竺 都 是 设计 必须 面 对 的 和 问题， 并 且 这 些 问 题 在 各 种 不 同 的 设计 中 也 经 常 变化 ， 


3.7.1 无 源 元 件 (电阻 。 电 容 、 电 感 ) 


首先 要 面 对 无 源 元 件 问题 。 设 计 滤 波 器 时 ， 元 件 的 计算 值 常常 不 是 商业 标 称 值 ， 而 电阻 
电容 和 电感 都 是 有 标 称 值 (standard value)。 尽 管 可 以 订购 特定 值 的 元 件 ， 但 是 它们 的 实际 公 
莽 都 不 会 小 于 1 免 。 可 选 的 一 个 方法 是 使 用 标 称 值 元 件 串 联 或 者 井 联 得 到 请 是 要 求 的 元 件 ， 不 
过 这 会 增加 滤波 器 的 成 本 和 尺寸 。 这 样 不 仅 造成 元 件 成 本 的 增加 ， 和 而 且 也 增加 了 装配 和 调试 等 
制造 成 本 。 尽 管 如 此 ， 滤 波 器 设计 的 成 功 与 否 还 受到 元 件 的 数量 ЕЕ, im HE dh ЕЛІНЕН 
的 限制 。 

比较 可 行 的 方法 是 ， 应 用 电路 分 析 程 序 计算 使 用 标 称 值 元 件 设 计 的 滤波 器 的 响应 曲线 ， 该 
程序 还 应 读 能 够 估计 元 件 的 温度 漂移 效应 (effect of temperature drift)。 必 要 时 ， 使 用 并 联 组 合 
的 方法 调整 敏感 元 件 的 取 值 ， 直 到 响应 曲线 达到 预期 要 求 许 名 高 端 滤波 器 CAD 程 序 都 具有 
这 种 功能 。 

就 波 器 的 谐振 频率 和 @C 因 数 通常 由 元 件 的 取 值 决定 . 因此 如 果 元 件 的 数值 发 生 谭 移 ， 站 波 
嘻 的 谐振 频率 和 2 因数 也 会 随 着 漂移 。 反 过 来 ， 这 交 绊 致 起 波 器 的 频率 响应 发 生变 化 。 特 别 是 
高 防 沥 波 器 尤其 如 此 ， 

时 而 的 谍 波 器 阶 数 意 味 更 高 的 OQ 因数 电路 滤波 器 全 因数 通常 受 两 个 或 者 多 个 元 件 (一 般 
是 电容 元 件 ) 的 比值 控制 ， 因此 更 高 的 0 因数 电路 也 意味 着 元 件 的 取 值 更 加 苛刻 。 

除了 元 件 的 原始 公 善 ， 它 的 温度 /时 间 漂 移 效应 也 必须 进行 估计 。 许多 元 件 的 温 认 系数 
(temperature coefficient, ТС) 在 幅度 和 符号 方面 是 不 同 的 ， 电容 尤其 困难 ， 因 为 它们 不 仅 发 生 
漂移 ， 而 且 温度 系数 是 温 诬 的 函数 ， 图 5-82 所 示 是 普通 薄膜 电容 的 温度 系数 曲线 ， 通 常 是 春 栈 
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介质 材料 。 这 些 材 料 的 温度 系数 在 100-200ppmC， 如 果 必 要 ， 可 以 在 电路 中 使 用 互补 的 温度 
系数 进行 补偿 。 

温度 系数 最 低 的 电介质 包括 NPO (sk COG). Py (+30ppm/ C) MEE Z H 
(—120ppm/'C) , — Е 3: RA Ha ІН A B HE КҮТЕ. ЙІ ЖЕСЕ НЕН Ж. 

尽管 可 以 使 用 各 种 数值 的 无 源 元 忻 构造 滤波 器 ， 但 是 在 实际 中 有 诸 凶 物理 限制 。 电 容 值 低 
于 10pF 或 者 大 于 10uF 的 电容 都 是 很 玲 实现 的 。 尽 量 避 免 使 用 电解 电容 。 电 解 电容 通常 有 具有 入 
大 的 漏电 流 ， 它 还 有 一 个 玲 在 的 问题 是 其 工作 电压 是 有 极 性 的 ， 如 果 孝 加 在 两 端的 交流 电压 造 
成 极 性 反 偏 ， 它 就 会 变 成 非 线 性 器 件 。 即 使 在 它 两 端 秋 加 了 正极 性 直流 电压 ， 交 流 恼 号 仍 可 能 
使 它 两 端的 瞬时 电压 达到 0V， 巷 至 变 为 负极 性 电压 。 薄 膜 电容 的 取 值 可 以 做 得 很 大 ,但 是 它 
的 体积 也 非常 大 。 

尽 可 能 丰 使 用 阻 值 小 于 100 电 或 者 阻 值 大 于 1MS 的 电阻 。 阻 值 很 低 的 电阻 需要 很 高 的 驱动 
电流 ， 耗 费 很 大 的 功率 ， 这 是 要 尽量 避免 的 。 并 且 也 很 难 获 取 阻 值 很 低 或 者 很 高 的 电阻 。 因 为 
较 小 的 电容 很 容易 与 较 大 的 阻抗 水 平 移 合 ， 这 就 造成 阻 值 很 高 的 电阻 具有 较 大 的 寄生 效应 。 噪 
声 也 是 随 着 电阻 值 的 平方 根 增 加 的 。 又 因为 放大 器 的 偏 置 电 访 效 应 ， 较 高 阻 值 的 电阻 也 会 形成 
较 友 的 失调 电压 ， 

由 于 电路 布局 和 其 他 原因 形成 的 寄生 电容 也 会 影响 电路 的 性 能 。 在 PC 板 上 的 两 条 线路 
{ 板 的 同一 层面 或 者 相 邻 层面 ) 之 间 。 相 邻 元 性 的 管 脚 之 间 以 及 其 他 各 种 考 虚 不 到 的 情况 都 可 
能 形成 寄生 电容 (parasitic capacitance)。 因 为 这 些 寄 生 电 容 的 值 都 很 小 ， 导 致 在 高 阻抗 电路 节 
点 上 形成 更 为 明显 的 寄生 效应 。 因 此 经 常 采 用 降低 电路 阻抗 的 方法 来 控制 电路 板 的 寄生 电容 。 
必须 往 意 ， 电 路 板 的 寄生 电 窗 效应 是 与 工作 频率 相关 的 ， 因 为 电容 的 阻抗 随 着 频率 的 升 高 而 降 
低 ， 这 就 造成 频率 越 高 寄生 电容 效应 越 明显 。 

寄生 电容 效应 不 仅 与 外 部 因素 有 美 ， 元件 本 身 也 存在 寄生 电容 效应 。 大 凶 数 情况 下 ， 电 容 
元 忻 不 仅仅 是 个 电容 ， 它 还 具有 电感 {元件 管 脚 和 其 他 因素 形成 ) 和 电阻 特性 ， 如 图 5-83 所 示 。 
图 5-83 是 以 漏电 流 (leakage current) 和 亚 化 功率 因子 【poor power factor) 为 指标 绘制 的 实际 电 
容 的 阻抗 模型 。 显 然 ， 设 计 者 都 喜欢 使 用 有 具有 较 低 漏电 流 和 良好 功率 因子 的 电容 元 件 (如 图 5- 
34 所 示 )。 
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电容 元 件 比 较 表 
介质 类 型 典型 电介质 吸收 指标 кон ik ж 
WEZ 0.001%-0.02% ӨНЕ HEATS C И: 
( Polystyrene ) HE fr ИШЕ 体积 大 
稳定 性 好 (#Jl20ppm/C) id МЕСИ 
供应 商 有 限 
ГҮҮ: 0.001%-0.02% 价格 低 温度 高 于 125"C 易 捆 坏 
(Polypropylene) 电介质 吸收 低 EEK 
稳定 性 好 【的 200ppmAC) 电感 效应 高 
电容 值 覆盖 范围 大 
W U к: 7 0.003%—0,02% И fr M ROCHE 价格 高 
( Teflon) 稳定 性 好 (F)200ppm/^C) 体积 大 
高 于 125"C 仍 可 工作 ІН Ж УЙ 
ЮК ТЕ S TE ERI 
XE x SURE 0,1% 稳定 性 好 体积 大 
( Polycarbonate | REIR 电介质 吸收 限于 8 位 系统 
温度 特性 好 电感 效应 高 
шй Ж ER EN 
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一 般 说 来 ， 在 取 值 中 等 或 者 较 低 的 滤波 器 设计 中 ， 最 好 使 用 塑料 电容 【推荐 使 用 聚 四 气 忆 
МЖС Нн) 或 者 云母 电容 、 金 属 薄膜 电容 。 


图 5-84 电容 元 件 比较 表 
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。 表 面 组 装 器 件 没 


有 很 长 的 管 轩 意味 降低 了 管 寻 的 电感 РЕ ЖЕШИНЕ микалық 
路 布局 。 使 用 表面 组 装 器 件 的 缺点 是 ， 并 不 是 所 有 的 电容 元 件 都 有 表面 组 装 。 陶 次 电容 是 最 党 
用 的 表面 组 装 电 容 元 件 ， 并 且 NPO 系 列 具 有 最 优 的 性 能 ， 适 用 于 滤波 器 设计 。 陶 次 电容 适用 于 
做 音 扩大 (microphonics) 应 用 。 电 容 用 作 运 动 传感器 就 是 进行 微 音 扩 大 ， 与 应 变 计 量 仪 
(strain gage) 相似 ， 它 把 摆动 变 为 类 人 噪声 的 电信 号。 | 

电阻 也 具有 寄生 电感 ( 管 脚 引起 的 ) 和 寄生 电容 。 各 种 质量 的 电阻 如 图 5-85 所 示 。 
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9./.2 滤波 器 有 源 元 件 ( 运 放 ) 局 限 性 


滤波 器 有 源 元 件 对 滤波 器 响应 也 有 显著 的 影响 ， 在 前 面 分 析 多 反馈 ， 萨 伦 Ж. 
状态 变量 
等 滤波 器 拓扑 结构 时 ， 也 古 把 有 源 元 件 看 作 完美 的 运算 放大 器 。 也 就 是 说 ， 它 具有 下 列 特 性 ， 
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并 且 这 些 特 性 不 随 频率 变化 。 近 些 年 来 ， 尽管 坡 大 器 的 性 能 有 很 大 提高 ， 但 是 仍 无 法 实现 如 此 
完美 的 放大 器 模型 。 

帮 太 器 的 最 大 局 限 性 在 于 它 的 增益 随 频率 变化 。 所 有 放大 器 的 带宽 都 是 有 限 的 ， 这 主要 受 
放 坟 器 制造 材料 的 物理 限制 。 负 反馈 理论 (negative feedback theory) 说 明 ， 为 了 保持 放大 器 的 
工作 状态 稳定 ， 当 增益 降低 为 单位 增益 时 ， 要 求 放大 器 的 响应 必须 是 一 阶 的 (-6dB/ 频 程 )。 
为 了 达到 这 个 目的 ， 需 要 在 放大 器 中 加 人 一 个 实 极点 ， 使 相 移 达 到 180” (理想 情况 加 人 部 分 相 
(ен) 时 ， 增 益 下 降 到 单位 增 副 以 下 。 放 大 器 的 这 个 滚 降 特性 与 单 极点 汗 波 器 的 滚 降 特 性 是 
等 效 的 。 因 此 ， 在 简化 表示 中 ， 和 将 放 太 器 的 传递 函数 直接 附加 到 滤波 器 的 传递 函数 中 ， 形 成 一 
TN dH. BUE ннн чайынан ННСА UHR 
ppp К de CR EE ACE ЭЕ. 

pte ' НЕЗ S MCI AREER, VE EE DEC ERR. 
JA K a Ws Jor CE QE ЙК de Ra] rik EU DELE ik aQ И ЧЕ о А ЕЛЕ РІН, ЖОТАНЫҢ, QË 
Жаз EE MCI Pe REC ДЕНЕ RR БЕ РА Хх ДЕК D C oH e RR cR, ВЕНН 
号 反馈 到 输入 端 时 形成 不 完全 的 失调 调 零 。 随 着 放大 器 开 环 增益 下 降 ， 放 大 器 输出 阻抗 随 频 率 
增加 ， 这 样 使 滤波 器 吝 减 变 小 ， 下 降 变 缓 ， 

状态 变量 滤波 器 以 放 太 器 和 积分 器 两 种 模式 使 用 运算 放 夫 器 。 用 作 放 大 器 模式 上 时， 频率 响 
应 约束 基本 上 与 萨 伦 - 基 结 构 相 同 ， 在 达到 阻 带 最 小 喜 减 之 前 都 是 平坦 的 ， 然 而 用 作 积 分 器 模 
式 ， 要 求 要 复杂 些 。 一 项 较 好 的 原则 是 ， 放大 器 的 开 环 增益 必 须 大 于 闭环 增益 的 10 倍 以 上 (а, 
括 电 路 局 因数 形成 的 峰值 )。 这 条 法 则 可 以 看 作 积 分 器 模式 必需 的 最 小 要 求 。 读 原则 意味 需要 
二 小 20dB 的 环 路 增益 。 也 就 是 说 ， 构 建 1MHz 积 分 器 的 最 低 要 求 是 使 用 10MHz 单 位 增益 带 寅 的 
运算 放大 器 。 发 生 读 现象 是 因为 电路 的 有 效 刀 因数 随 着 环 路 增益 的 减 小 而 增 大 ， 这 种 现象 被 称 
ЖОРЖ (Q enhancement)。 主 波 器 电路 品 因 数 增强 机 制 与 放大 器 转换 速率 限制 机 制 相似 
证 有 是 全 的 环 路 增益 ， 运 算 放 大 器 的 “ 虚 地 ”就 不 再 是 真正 的 “地 * 。 换 名 话说， 运算 放大 器 
也 就 不 再 是 运算 放大 器 了 。 正 因为 如 此 ， 积 分 器 也 不 再 是 积分 器 了 。 

多 及 堵 谴 访 普 结构 也 受到 有 源 元 件 的 诸多 约束 。 在 读 种 下 波 器 结构 中 ，@ 因 数 增 强 依旧 是 
个 问题 。 随 着 环 路 增益 下 降 ， 电 路 它 因 数 增 大 ， 访 波 器 参数 发 生变 化 。 积 分 器 的 经 验 靶 则 (Қ 
路 增益 至 少 204B) 同样 适用 于 多 反馈 滤波 器 结构 。 滤 波 器 增益 也 必须 作为 积分 器 方程 的 一 个 
HF. 

FDNRiEJ ав АЈ АИ а, xpue He КЕЧИН. 29 T (EH RESEIETE TIE, i 
假定 运算 放大 器 能 够 驱动 输入 端口 的 信号 到 相同 的 电压 ， 也 即 谐振 频率 点 的 环 路 增益 至 少 为 
20dB, 

一 般 认 为 在 每 个 匹配 电路 分 支 使 用 两 个 运算 放大 器 很 有 优势 ， 使 用 双 运 算 放 大 器 便 很 容易 


实现 这 一 点 。 还 有 一 个 好 方法 ， 在 运算 故 大 器 中 使 用 低 偏 置 电流 器 件 或 者 其 他 等 效 方 法 ，FET 


输入 运算 放大 器 则 是 首选 。 

除了 运算 放大 器 频率 的 相关 限制 外 ， 滤 波 器 参数 的 其 他 因素 对 设计 者 也 是 很 重要 的 。 

其 中 一 个 便 是 输入 阻抗 。 在 “完美 ”模型 中 ， 我 们 假定 输入 阻抗 为 无 穷 大 。 假 定 这 一 点 是 
为 了 保证 运算 放大 器 的 输 人 不 会 成 为 周围 网 络 的 负载 。 这 意味 着 我 们 可 能 会 使 用 具有 高 阻抗 电 
路 特性 的 FET 放 大 器 。 
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因为 等 效 阻抗 (effective impedance) Je Эй А.Х БЕЙНЕДЕ ЗЕН, ЖІ АОБ 
频率 也 具有 微小 的 相关 性 。 因 为 高 频 滤 波 器 的 网 络 阻抗 很 小 ， 输 入 阻抗 通常 不 是 滤波 器 的 主要 
误差 来 源 。 

输入 电容 调制 失真 

使 用 FET 输 入 放大 器 还 有 一 个 微小 的 负 效 应 ， 这 就 是 FEET 放 大 器 的 输 大 电容 随 使 用 电压 爱 
生变 化 。 当 放大 器 用 作 反 相 输 入 配置 时 ， 例 如 多 反馈 滤波 器 配置 ， 使 用 电压 要 保持 为 0V， 这 
时 就 没有 电容 调制 现象 。 然 而 ， 当 让 大 器 用 作 同 相配 置 时 ， 就 像 在 萨 伦 . 基 电 路 中 ， 就 存在 电 
ЗЇ (capacitance modulation) 失真 ， : 

有 两 种 方法 可 以 解决 这 个 问题。 一 是 保持 等 效 阻 抗 很 低 。 二 是 平生 输入 阻抗 ， 可 以 通过 在 
放 关 强 反 蚀 支 路 增加 网 络 电阻 来 平衡 输入 阻抗 ， 其 取 值 与 等 将 输 大 阻抗 相同 。 必 须 注意 的 是 ， 
该 方法 只 在 单位 增益 应 用 中 有 效 。 

从 OP176 数 据 手册 中 摘 取 一 个 起 波 器 的 实例 ， 数 据 手册 中 设计 的 此 Hz 高 通 萨 伦 . Ж 
如 图 5-86 所 示 。 图 5-87 显 示 了 未 补偿 的 失真 曲线 (曲线 4,) 和 补偿 后 的 曲线 (曲线 4,)。 读 图 还 
亚 不 了 使 用 10 售 阻抗 的 相同 电路 的 未 补偿 失真 曲线 (曲线 B,) 和 补偿 后 的 曲线 {曲线 8,)、 注 
车 ， 补 堡 降低 了 电路 失真 ， 但 是 高 阻抗 电路 的 性 能 不 如 低 阻 抗 电路 的 性 能 好 
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[5-86 输入 电容 电压 调制 补偿 电路 图 5-87 输入 电容 调制 引起 的 失真 


运算 放大 器 的 输出 阻抗 同样 影响 污 波 器 响应 。 放 大 器 输出 阻抗 与 环 路 增益 是 除法 关系 ， 因 
比 随 着 频率 的 增加 ， 输 出 阻抗 增 大 。 如 果 汪 波 器 驱动 级 电路 的 输出 阻抗 成 为 网 络 阻抗 的 重要 成 
分 ， 就 可 能 会 形成 高 频 玉 波 器 效应 。 

由 于 用 于 误差 校正 的 环 路 增益 变 小 ， 环 路 增益 随 频 率 下 降 的 特性 也 可 能 影响 运算 放大 器 的 
守 具 。 在 多 反馈 滤波 器 结构 中 ， 反 馈 环 路 也 是 频率 相关 的 ， 这 也 降低 了 反馈 校正 ， 导 致 类 直 增 
加 。 有 时 可 以 通过 减少 滤波 器 网 络 (假定 是 低 通 或 者 带 通 滤波 器 ) 中 的 失真 元 件 抵消 这 种 效应 - 

包 目 前 为 止 ， 所 有 讨论 都 是 使 用 经 典 的 电压 反馈 运算 放大 器 。 电 流 反 馈 和 路 阳 型 
ansimpedance) 运算 放大 器 具有 更 好 的 高 频 响应 ， 但 是 它们 只 能 在 萨 伦 - 基 小 波 器 结构 中 启 
ЇЇ. 这 是 因为 电流 反馈 放大 器 反馈 环 路 中 的 电容 常常 导致 电路 不 稳定 ， 并 且 大 多 数 电流 反馈 让 
天 赤 只 能 驱动 小 电容 负载 。 因 此 ， 很 难 使 用 电 滤 反 馈 放 大 器 构建 传统 积分 器 。 某 些 电流 反馈 让 
大 器 提供 了 一 个 外 部 管 脚 ， 用 于 构建 良好 的 积分 器 。 但 是 这 种 电流 反馈 放大 器 结构 仍 不 能 用 于 
典型 有 源 滤波 器 设计 中 ， 
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电流 反馈 积分 器 都 是 同 相 输 入 的 ， 因 此 不 能 够 在 状态 变 Ri 器 结 Аы 。 并 且 由 于 电 
流 反 馈 放 大 器 的 带宽 由 反馈 电阻 设 定 ， 使 多 反馈 滤波 器 电路 实现 起 来 很 玲 ， 电流 反馈 放大 器 用 
于 多 反馈 让 波 器 的 另 一 个 局 限 性 是 反 相 端的 低 输入 阻抗 特性 ， 这 将 增加 不 波 器 网 络 的 负载 。 陕 
(t - 基 让 滤器 之 所 以 能 鳄 使 用 电 广 反馈 放大 器 ， 是 因为 放大 器 只 用 于 同 相 增 益 电路 。 能 贱 充 分 
利用 电流 反馈 放大 器 优化 高 频 性 能 的 新 型 滤波 器 结构 以 及 相关 补偿 措施 ， 仍 需要 做 更 进一步 的 
AIE 

4^ 58 HE XE cs — r8] RR A RHH kA s URS. ОЕ РО. ТОТ EE I 
庶 中 出 现 峰值 现象 (如 图 5-5 至 图 5-7 所 示 )。 对 高 QQ 因数 电路 来 说 ， 大 输入 可 能 守 至 输入 级 或 者 
输出 级 放大 器 过 载 。 必 须 注意 的 是 ， 相 对 较 小 的 QQ 因数 可 能 导致 明显 的 尖峰 。 电 路 QQ 因数 与 增 
蔓 的 乘积 必须 小 于 环 路 增益 【包括 部 分 边界 余 量 ，20dB 是 个 比较 好 的 起 始点 )。 守 个 放大 器 的 
涉 波 器 结构 同样 如 此 ， 党 人 颇 注 意 内 部 节点 的 电 平 以 及 输入 /输出 电 平 。 和 如 果 放 太 兹 过 载 ， 它 的 
有 效 避 因数 下 降 ， 即 使 输出 不 失真 也 可 能 导致 传递 函数 发 生变 化 。 这 是 因为 传递 函数 随 着 输入 
电 平 增加 而 变化 。 

虽然 我 们 主要 讨论 了 低 通 滤波 器 ,但 是 这 些 法 则 
对 高 通 。 带 通 。 带 阻 滤 波 器 同样 有 效 。 一 般 说 来 ， 口 因 
数 增强 及 有 限 的 增益 /带宽 等 因素 不 影响 高 通 滤 波 器 ， 
这 是 因为 相对 于 运算 放 坟 问 的 截止 频率 ， 高 通读 波 器 
的 请 振 频 率 是 比较 低 的 。 尽 管 如 此 ， 请 记 佳 ， 默 认 情 
况 下 高 通 汗 波 器 在 放大 器 的 截止 频率 处 有 一 级 低 通 电 
路。 必 因 数 增强 、 有 限 增 益 / 带 宽 等 因素 影响 带 通 和 带 阻 
(КЖ) 访 玻 音 ， 主 要 是 因为 两 者 部 具有 商 台 因数 特性 。 

运算 放大 器 频率 响应 的 滤波 器 吕 因 数 效 应 如 图 5-88 
所 示 ， 图 5-88 ОЮ Н 

华 个 避 因 数 增强 现 滑 的 例子 。 在 SPICE 软 忻 中 ， 仿 真一 个 10kHz 带 通 多 反馈 滤波 器 ， 它 的 
因数 等 于 10， 增 益 等 于 1， 使 用 具有 良好 高 频 性 能 的 AD848 帮 大 器 作为 有 源 元 件 ， 电 路 如 图 5- 
8 所 示 。AD847 的 开 环 增 蔓 在 10kHz 时 高 于 70dB， 如 图 $-91a 所 示 ， 这 远大 于 20dB 的 最 低 要 求 ， 
因此 设计 的 建 波 器 能 够 有 效 工 作 ， 如 图 5-90 所 示 。 


F,=10kHz 
|Ң5-89 ІКН>ЖБЛНІНЕЛЕЙЕІҢ 


更 在， 我 们 使 用 DP-90 蔡 换 AD847。ODP-90 是 直流 精准 放大 器 ， 井 且 具 有 有 限 带 寅 特性 。 实 
际 上 ， 它 的 开 环 增益 在 10kHz 时 小 于 10dB (如 图 5-91b 所 示 )。 这 里 故意 错误 使 用 DOP-90 坟 大 器 。 

从 OP-90 的 输出 (如 图 5-90 所 示 )】 可 以 看 出 它 的 输出 幅度 比较 AD847 有 下 降 ， 并 且 中 心 频 
率 下 移 。 


频率 (kHz) 
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5.8 设计 实例 
本 节 分 析 几 个 例子 以 演示 前 面 讲述 的 概念 ， 
5.8.1 抗 混 释 滤波 器 


首先 ， 基于 一 系列 通用 指标 设计 无 源 和 有 源 抗 混 又 淡 波 器 (Antialias Filter)。 有 源 滤 波 器 
特使 用 萨 伦 * 基 、 多 反馈 、 状 态 变量 和 FDNR 4 种 电路 结构 。 

抗 混 全 滤波 器 的 设计 指标 包括 ， 

и 截止 频率 8kHz， 

Q 阻 带 衰 碱 72dB ， 这 与 12 位 精度 系统 相当 ， 

a ЖЕНТ RE HEMESESOKHz/s , 

口 ЖЕЕ НЕЛЕ ШАБУ, TESEICRUMR > [8] Hi f ge (err eb 

借助 图 5-15 巴 特 沃 思 滤 波 器 响应 曲线 ( 重 绘 在 图 5-92 中 )， 分 析 得 到 滤波 器 的 频率 比 为 6.25 
(50kHz/s, /SkHz), 35, 
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图 5-92 ІНЕ ЕРТЕ EE ae Jr ta 
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ELE Fo u 
l 1.000 1.618 
2 1.000 0.618 
3 1.000 不 存在 
荫 后 一 级 电路 是 单 实 极点 ， 因 此 设 有 a 值 。 硬 件 实现 顺序 不 一 定 非 要 如 此 。 通 常 ， 要 把 实 
极点 电路 放 在 最 后 一 级 ， 把 二 阶 极点 对 电路 按照 a 值 降序 (Q 因 数值 升序 ) Hik. 这 样 可 以 避 
免 高 性 值 电 路 的 内 部 节点 过 载 引 起 的 峰值 效应 。 把 单 极点 电路 故 在 最 后 的 另 一 个 作用 是 限制 运 
算 放 大 器 的 噪声 带宽 。 这 在 单 极点 被 用 于 无 源 滤波 器 时 尤其 有 效 ， 
设计 无 源 让 波 器 时 ， 我 们 选择 零 输 入 阻抗 的 电路 结构 。 尽 管 “传统 ” ЖӘНЕ Р ЕН 
源 和 人 负载 双 端 (termination) 来 连接 电路 ， 这 里 只 关心 电压 传输 ， 而 不 关心 功率 传输 ， 因 此 信 
号 源 一 端 不 进行 端 接 处 理 。 从 参考 文献 2 第 313 页 的 设计 表 中 , 可 以 得 到 滤波 三 的 归 一 化 参数 值 ， 
如 图 5-93 所 示 ， 
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图 5-93 无 源 滤波 器 归 一 化 套数 图 


这 些 参数 值 被 归 一 化 为 lrad/s 滤 波 器 和 18 端 接 电阻 。 为 了 得 到 渤 波 器 的 实际 参数 值 ， 所 有 

电抗 元 件 必须 使 用 8kHz 期 望 截止 频率 (=50265rad/s, =2x8 x 10°) 进行 变 尺 讼 处 理 。 这 就 是 通 

般 所 说 的 频率 尺度 因子 (frequency scaling factor，FSF)。 同 时 ， 阻抗 也 必须 进行 变 尺度 处 理 ， 
在 本 例 中 ， 任 意 选 定 10008 的 电阻 值 。 为 了 得 到 实际 阻抗 值 ， 我 们 将 所 有 的 电阻 和 电感 乘 

以 1000， 所 有 的 电容 除 以 1000。 这 就 是 通常 所 说 的 阻抗 尺度 因子 (impedance scaling factor, 2), 
ҚИМЫЛЫН Уи, ЖЕК 26 НЫНЕ ПШ S-94 87] 75. 


.300 59 жне 


d a | E Е = 
4 | у | | ^ ] j 
| в Шаты : E IP|E 
| Ahn L MA СЕ Ur 
E i 县 i 
АКИ F*ÉIXFFL ж | 
| н СЕ! Ev a | т LT. i JI Y 


3 Ққ 1 š 
- ) = = ош E 
М; Ë | ы Ú R” ы! 


А 30.7mH 27.5mH КЕК Т 


L” | 0.018шЕ 


图 5-94 JO EIE ar SE FU ЕН ER |Z] 


ГЕНЕ + 基 有 源 恋 波 器 ， 使 用 图 5-49 的 设计 方程 进行 参数 计算 。 任 意 选 定 每 级 电路 中 电 
容 CC 的 值 ， 以 确定 合理 的 电阻 值 。 实 现 电 路 如 图 5-95 所 示 。 
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图 5-95 ӘР. 基 有 源 滤 滤器 实现 电路 图 


ТЕРМЕ. 基 实 现 电路 中 ， 元 件 的 精确 值 已 经 伟人 到 最 接近 的 标 称 值 。 为 了 使 设计 的 有 源 丰 
波 妖 能 够 准确 工作 ， 需 要 一 级 零 阻 抗 驱 动 电路 ， 以 及 运算 放大 器 的 直流 偏 置 电流 回路 。 使 用 运 
算 直 大 器 作为 有 源 涝 波 器 的 驱动 电路 时 ， 可 以 同时 基本 满足 这 两 个 要 求 。 

(ЕРМЕ. 基 有 源 浪 波 器 中 ， 最 后 一 级 单 极点 电路 也 是 使 用 的 有 源 实 现 方法 ， 它 的 电路 参数 
配置 可 以 像 无 源 RC 恋 波 电 路 一 样 准确 。 使 用 有 潭 电路 的 优点 在 于 它 的 低 输出 阻抗 ， 某 些 应 用 
场 全 非常 需要 有 源 滤波 器 的 这 个 优势 ， 使 用 开 大 电容 结构 驱动 ADC 输 人 的 江波 电路 尤其 如 此 ， 
这 种 输入 类 型 在 2-AADC 器 件 和 许多 CMOS 类 型 转换 器 件 中 非常 通用 ， 它 还 可 以 消除 后 级 无 源 
电路 输入 阻抗 的 负载 效应 。 

图 5-96 显 示 了 使 用 多 反馈 电路 结构 实现 的 有 源 滤波 器 ， 它 使 用 图 5-52 的 设计 方程 进行 参数 
计算 。 在 该 电路 结构 中 ， 最 后 一 级 电路 使 用 了 无 源 RC 电 路 ， 


` 


15-96 多 反馈 有 源 滤波 器 实现 电路 图 


”如 肝 在 最 后 一 级 无 源 电 路 之 后 串 接 一 个 可 选 缓冲 器 ， 那 么 多 反 馈 有 源 滤波 器 电路 将 会 具有 
上 上 面 提 到 的 【 除 限制 输出 放大 器 噪声 带宽 之 外 的 ) 多 种 优点 ， 使 用 上 面 设计 实现 的 两 种 有 源 让 
波 器 时 ， 我 们 既 可 以 选择 同 相 输 入 模式 (了 萨 伦 . жаны), 也 可 以 选择 反 相 输 人 模式 【多 反馈 
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如 图 5-97 所 示 是 状态 变量 滤波 器 的 电路 图 ， 使 用 图 5-55 的 设计 方程 进行 参数 计算 。 这 里 把 
电阻 的 取 值 舍 人 到 最 接近 的 1 受 公差 标 称 值 ， 


图 5-97 状态 变量 有 源 滤 滤器 实现 电路 图 


很 上 明显， 状态 变 量 结构 比萨 伦 - 基 和 多 反馈 结构 使 用 更 多 的 电路 元 件 。 但 是 读 电 路 结构 一 
方面 提高 了 滤波 器 的 稳定 性 ， 另 一 方面 它 的 电路 参数 可 以 相互 独立 调节 ， 
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从 无 源 滤波 器 变换 到 FDNR 有 源 滤波 器 的 过 程 中 ，D 阻 抗 元 件 的 取 值 根据 1F 电 容 进 行 归 一 
化 处 理 。 最 后 再 把 尺 座 变 换 到 合理 的 取 值 (本 设计 中 选择 0.01pF)， 

在 上 面 的 所 有 实现 电路 中 ， 无 源 元 件 都 使 用 标 称 值 ， 而 不 是 计算 值 。 尽 管 实际 取 值 与 理想 
计算 值 的 偏差 造成 滤波 器 的 响应 特性 发 生 偏 黎 ， 但 是 这 种 偏差 的 影响 通常 是 很 小 的 。 可 以 使 用 
计算 机 估算 取 值 偏差 对 滤波 器 整体 性 能 的 影响 ， 并 且 确 定 滤波 器 的 整体 性 能 是 否 可 以 接受 。 

为 了 估算 使 用 标 称 值 的 影响 ， 这 里 对 萨 伦 - 基 电 路 结构 进行 分 析 。 图 5-99 显 示 了 滤波 器 三 
级 电路 各 自 的 响应 曲线 ， 以 及 整体 响应 曲线 。 尽 管 这 里 分 析 的 只 是 萨 伦 - 基 电 路 结构 ， 但 是 其 
他 电路 结构 的 分 析 结 果 也 是 相近 的 。 
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图 5-99 үр. 基 有 源 滤 波 电 路 响应 曲线 


图 5-100 对 比 显示 使 用 标 称 值 和 理论 计算 值 对 滤波 器 性 能 的 影响 。 可 以 看 到 ， 滤 波 器 响应 
曲线 的 基本 形状 是 相同 的 ， 只 是 在 频率 轴 上 出 现 微小 的 偏 移 。 这 里 只 分 析 了 电阻 标 称 值 因 素 对 
滤波 器 啊 应 的 影响 。 如 果 要 深入 理解 元 忻 公 差 的 整体 影响 ， 需 要 使 用 同样 的 计算 方法 分 析 所 有 
元 忻 的 公差 以 及 它们 的 温度 和 老化 效应 ， 
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向 夫 键 的 。 放 大 器 的 失调 电压 通过 低 通 滤波 器 ， 放 大 后 可 能 产生 过 度 的 输出 失调 。 低 频 应 用 场 
合 要 求 大 阻 值 电阻 ， 那 么 流 过 这 些 电 阻 的 偏 置 电流 也 将 产生 输出 上 失调 电压 。 
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MM анг Йу, 带宽 和 开 环 
增益 在 运算 放大 器 选择 中 发 挥 重要 作用 。 转 换 速 率 必须 足 够 快 ， 并 且 具 有 对 称 性 ， 以 使 电路 失 


真 最 小 。 
5.8.2 变换 过 程 


下 面 分 析 滤 波 器 的 变换 过 程 。 

前 面 讲 过 ， 滤 波 器 理论 的 基础 是 低 通 原型 滤波 器 ， 通 过 低 通 原型 让 波 器 变换 可 以 得 到 其 他 
滤波 器 形式 。 下 面 的 例子 均 E1kKHz、3 极 点 、0.5dB 切 比 雪夫 滤波 器 为 低 通 原型 滤波 器 。 选 择 切 
比 雪 去 总 滤器 的 原因 是 ， 恋 波 器 响应 不 正确 时 ， 它 的 表现 比较 明确 ， 而 巴特 沃 思 滤 波 器 就 不 具 
有 这 个 特性 。 选 择 3 极点 滤波 器 ， 可 以 同时 演示 极点 对 变换 和 单 极点 变换 。 

低 通 原型 不 波 器 的 极点 位 置 从 图 5-30 查 表 得 到 。 它 们 是 ， 


电路 级 数 a p F, a 


| 0.2683 | 0.8753 100688 0,5861 
2 0.5366 0.6265 


第 一 级 是 极点 对 电路 ， 第 二 级 是 单 极点 
电路 。 广 意 ， 这 里 沿用 了 不 好 的 惯例 ， 使 用 88^ soo ЕЕ 
2 个 a 表示 完全 不 同 的 参数 。 左 边 的 a 和 有 表 M Жз 
示 极 点 在 s 平 面 上 的 位 置 坐标 ， 这 些 数值 将 
在 变换 算法 中 使 用 。 右 边 的 a 表示 1/Q 阻 尼 系 
， 将 在 物理 滤波 器 的 设计 方程 中 使 用 。 

在 滤波 器 设计 过 程 中 ， 将 使 用 萨 伦 . Ж r 
电路 结构 构建 物理 滤波 器 ， 使 用 图 5-67 萨 | 
fÈ- 基 惰 通 极点 对 设计 方程 和 图 5-66 单 极点 о a Ч 
设计 方程 进行 电路 参数 计算 。 萨 伦 . 基 低 通 УЖЕ AE ea a eL 
滤波 器 电路 如 图 5-101 所 示 。 

使 用 第 5 节 描 述 的 计算 方程 ， 将 低 通 原型 不 波 器 变换 为 高 通 让 波 器 。 变 换 结果 为， 

电路 级 数 а В | Fb. s W а 
! 0.3201 ‚ 1.0443 0.9356 0.5861 
2 1.8636 1.596 


这 里 要 注意 ， 因 为 描述 切 比 雪夫 滤波 器 的 
惯例 是 使 用 误差 带 的 终点 ， 而 不 是 3dB 点 的 频 Юл ool | 
率 ， 所 以 让 必须 除 以 纹 波 带 与 34B 带 宽 的 比值 01-1 
( 见 5.4 节 表 5-1) 。 00шЕ- 

继续 使 用 萨 伦 - 基 电 路 构建 高 通 滤 波 器 ， 
使 用 图 5-68 萨 伦 - 基 高 通 极点 对 设计 方程 和 图 
5-66 单 极点 设计 方程 进行 电路 参数 计算 。 萨 зао 2 
[e - 基 高 通 滤波 器 电路 如 图 5-102 所 示 ， 

图 5-103 显 示 低 通 原 型 滤波 器 和 高 通 变 换 
滤波 器 的 响应 曲线 ， 它 们 关于 截止 频率 IkKHz к. | 

称 。 并 且 它 们 的 误差 带 在 lkHz， 而 不 是 ” 05-102 Че. 基 高 通 变换 计 波 器 电路 图 
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[808] 一 34B 点 ， 这 是 切 比 雪夫 滤波 器 的 特性 。 mua. v- 
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图 5-103 Efe- 基 低 通 和 高 通 响 应 
非 续 使 用 第 5 节 描 述 的 计算 方程 ， 将 低 通 原 型 滤波 器 变换 为 带 通 迹 波 器 ， 带 通 变换 时 ， 低 
通 原 型 滤波 器 的 每 个 极点 将 变换 为 一 个 极点 对 ， 关 此 3 极点 原型 滤波 器 变换 后 将 有 5 个 极点 (3 
个 极点 对 )， 此 外 ， 在 原点 处 还 有 6 个 零点 。 
带 通 变换 过 程 中 ， 某 些 计算 部 分 必须 指定 台 成 滤波 器 的 3dB 带 宽 ， 因此 ， 这 里 把 带 通 滤波 
器 的 带宽 设置 为 500Hz (3dB 带 宽 )。 变 换 结果 为 ， 


电路 级 数 Р, Q А, 
| 804.5 7.63 3.49 
2 1243 7.63 3,49 


3 ‚ MXN 3.73 | 
前 两 级 电路 增益 不 是 单位 增益 的 原因 是 ， 它们 的 中 心 频率 相对 于 整个 让 波 器 的 中 心 频率 会 
出 现 衰 碱 ， 需 要 进行 补偿 。 因 为 合成 0 因数 值 比较 适中 (小 于 20)， 这 里 选择 多 反馈 电路 结构 。 
使 用 图 5-72 设 计 带 通 滤 波 器 电路 ， 多 反 懒 带 通 滤波 器 的 电路 如 图 5-104 所 示 ， 图 5-105 是 带 通 小 
波 器 的 响应 曲线 。 


图 5-104 多 反馈 带 通 变换 溃 波 器 电路 图 


生意 ， 带 通 滤波 器 响应 曲线 关于 中 心 频率 对 称 ， 并 且 500Hz 带 宽 并 不 是 均匀 分 布 在 中 心 皮 
率 丙 侧 ， 每 边 250Hz (算术 对 称 )。 这 里 是 几何 对 称 ， 两 个 等 幅度 频率 点 请 、 忆 的 几何 对 称 中 心 
频率 的 计算 方法 是 ; 
F, = JF, -F, 


最 后 使 用 第 5 节 描 述 的 计算 方程 ， 将 低 通 原型 滤波 器 变换 为 带 阻 滤 波 器 。 带 阻 变 换 上 时， 低 


SA 全 кы I 沽 工程 师 


通 原型 丰 波 器 的 每 个 极点 将 变换 为 一 个 极点 对 ， 因 此 3 极点 原型 焉 波 轩 VAGE 
个 极点 对 )。 
0 


响应 (dB) 


03 1.0 30 
ЖҮЗЕ (kHz) 


图 5-105 ЖН E hab k араны ЫҢ; 


与 带 通 变换 相似 ， 带 阻 变换 过 程 中 ， 某 些 计算 部 分 必须 指定 合成 滤波 器 的 3dB 带 宽 。 因 此 ， 
这 里 把 带 阻 滤波 器 的 带宽 设置 为 500Hz (3dB 带 寅 )。 变 换 结 果 为 ; 


电路 级 数 Fs Q Fe 
1 ыт шз 100 

2 1309 6.54 1000 

3 1000 1.07 1000 


注意 ， 带 阻 滤波 器 有 三 种 陷 波 模式 ， 分 别 是 标准 陷 波 (Е, = Ff;， 第 3 级 电路 )、 低 通 陷 波 
(Fo < Fz， 第 1 级 电路 ) 和 高 通 陷 波 (Fo > FF;， 第 2 级 电路 )。 因 为 同时 包含 所 有 3 种 陷 波 模式 ， 
所 以 选择 Bainter 陷 波 电 路 构建 带 阻 滤波 器 。 使 用 图 5-77 进 行 浊 波 器 设计 ， 增 益 因 子 尺 КЕ 
为 1。Bainter 陷 波 滤 波 器 的 电路 如 图 5-106 所 示 。 
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广 意 ， 它 关于 中 心 频率 对 称 ， 并 且 是 几何 对 称 的 。 
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响应 (dB) 


ИШ 03 "7 -— MP o. 10 = 10 
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图 5-108 Bainter 隐 波 让 波 器 响应 曲线 陷 波 细节 


5.8.3 CD 重 构 滤 波 器 


该 设计 摘自 hudio Electronics 杂 志 上 的 某 篇 文章 。 读 文章 描述 了 携带 数字 音频 源 的 高 保 真 板 
外 DA 变换 器 (ШЖ ЭЖ 26б), 

因为 DA 变换 器 的 输出 不 是 真正 的 模拟 信号， 和 而 古 一 系列 阶 跃 信 号， 所 以 D/A 变换 器 的 输 
出 级 必需 一 个 重 构 滤 波 器 (尽管 有 些 名 不 副 实 )。D/A 变 换 时 ， 每 个 采样 点 输出 一 次 离散 电压 ， 
井 且 保 持 和 不 变 ， 直 到 下 一 个 采样 点 生效 。 ЖЕҢЕ SEIT EE ЕЕ ЕЕ, 平滑 输出 波形 ， 
因此 ， 读 滤波 器 有 时 也 称 为 平滑 滤波 器 (smoothing filter). 重 构 滤波 器 同时 也 滤 除 变换 过 程 中 _ 
形成 的 虚假 里 率 (alias), 音频 工业 的 标准 是 使 用 一 个 三 阶 贝 塞 尔 函 数 作 为 重 构 不 波 器 使 用 
贝 塞 尔 滤 波 器 的 原因 是 ， 它 有 最 好 的 相位 响应 ， 这 有 助 于 保护 音乐 中 每 个 音调 的 相位 关系 。 见 
塞 包 滤波 器 虽然 保护 了 良好 的 相信 关系 ， 但 是 它 的 幅度 分 辨 力 却 不 如 某 些 滤 波 器 好 。 假设 我 们 
使 用 8 信 过 采样 48kHzjs 的 数据 流 进行 D/A 变换 ， 虚假 频率 在 364kHz (8 х 48k 一 20k) 位 置 ， 插 
值 处 理 过 程 使 用 的 数字 滤波 器 将 会 溃 除 20kHz 到 364kHz 之 间 的 频率 成 分 。 假设 数字 滤波 器 的 带 
宽 边 沿 是 30kHz， 那 么 频率 比 大 约 为 12 (364-30). 因为 重 构 滤波 器 在 通 带 内 ， 我 们 [30kHz 
为 带宽 边沿 使 滚 降 特性 最 小 化 ， 而 不 是 20kHz。 事实 上 ， 车 构 滤 滤器 的 完整 设计 还 包括 一 个 俩 
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PHERS (shelving filter) ， 用 于 补偿 通 带 知 降 。 从 图 5-21 推 断 , СЕК ЖЕЛКЕ 2 FE 12 f Fab 
只 能 提供 55dB 的 衰减 量 ， 这 只 有 9 位 精度 。 

考虑 使 用 七 阶 滤 滤器， 选择 0.05" 等 纹 波 误差 的 线性 相位 滤波 器 ， 那 么 在 12 倍 处 的 阻 带 豪 
减 可 以 提高 到 120dB， 接 近 于 加 位 精度 系统 ，。 

选择 FDNR 电 路 结构 进行 滤波 器 设计 ， 这 是 比较 主观 的 决定 。 选 定 FDNR 电 路 的 原因 是 ， 
它 对 元 件 公 差 的 敏感 性 比较 低 ， 运 算 放大 器 不 在 直接 信和 号 通路 上 ， 而 是 在 弯路 分 支 电 路 上， 

首先 ， 使 用 William 着 作 中 的 设计 图 表 构 造 无 源 原 型 滤波 器 ， 得 到 电路 如 图 5-109a 所 示 。 北 
次 ， 进 行 平 面 变换 ， 电 路 如 图 5-109b 所 示 。 读 滤波 器 的 频率 归 一 化 到 1Hz， 阻 抗 归 一 化 到 1@， 
第 三 ， 使 用 GIC 结 构 赫 换 图 5-109b 所 示 的 D 电 阻 结构 ， 进 行 物理 实现 。 并 且 对 频率 (30kHz) 和 
阻抗 (主观 选 定 lkQ) 进行 反 归 一 化 处 理 。 频 率 尺度 因子 FSF 为 1.884 х 10° [=2л х (3x 109], 
БЕЛЕ ЛЕ аР z, ЖШ ОНЕГЕ -7:2205305 [= (С=С) /FSF], 

Жа. ЖЕНІНДЕ 72, ХІ ЖИЗОІН-ЕН НДЕ 205.305кО, Т WE. 
МЕРЕК ІН (85.3660, БЕБІ, ЖИЛЫ ЕНА Е LEE ЕЛЕ 30529. 693k Hz, 截止 频率 
的 微小 偏 称 是 可 以 接受 的 。 

使 用 新 的 中 心 频率 重新 计算 频率 尺度 因子 FSF， 井 且 使 用 读 值 反 归 一 化 剩余 的 电阻 元 件 ， 
整个 设计 流程 如 图 $-109 所 示 ， 最 终 的 电路 图 如 图 纪 -109d 所 示 .。 
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图 5-109 CD 重 构 滤波 器 
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CD 重 构 滤 波 器 的 性 能 如 图 5-110 所 示 。 
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5.8.4 数字 编程 状态 变量 滤波 器 


状态 变量 滤波 器 一 个 极 具 吸引 力 的 特性 是 电路 参数 (增益 、 截 止 频率 ， 避 因数 ) 可 以 相 
互 独 立 调 市 。 利 用 这 个 特性 可 以 实现 滤波 器 贿 数 的 数字 化 控制 。 首 先 ， 简 单 地 对 滤波 器 进 
行 重新 配置 。 和 将 决定 QQ 因数 的 分 压 电阻 (图 5-55 中 的 Re 和 R;) 改 为 反 相 配置 。 新 的 滤波 器 电 
路 如 图 5$-111 所 示 。 使 用 乘法 型 CMOS DAC 器 件 代 替 图 5$-111 中 的 尺 ，R,，RR 和 R,， 同 时 使 用 
DAC 器 件 实现 反馈 电阻 R ， 最 终 电 路 图 如 图 5-112 所 示 。 


3 | j= 


图 5-112 数字 控制 变量 滤波 器 


AD7528 是 双 8 位 乘法 型 DAC 器 件 ，AD825 是 高 速 FET 输 入 运算 放大 器 。 使 用 这 些 器 件 进行 
数字 控制 ， с n P о 全 因数 可 以 在 大 约 


幅度 (dB) 


图 5-113 DAC 控 制 字 下 的 频率 响应 


0.5-12.5 ( 稍 高 于 12.5) 之 间 变 化 (如 图 5-114 所 示 ) ， 电 路 增益 可 以 在 0.-48dB 之 间 变 化 (如 图 


5-115 所 示 )。 


幅度 (dB) 


01 ШЕГЕ 1.0 30 10 
频率 (kHz) 
图 5-114 DAC 控 制 字 下 的 Q 变 化 曲线 
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图 5-115 DAC 控 制 字 下 的 增益 变化 曲线 


DAC 控 制 参数 操作 如 同 使 用 DAC 改 变 电 阻 的 等 效 阻 抗 ， 它们 之 间 的 关系 为 : 

DAC 等 效 阻抗 =256 - DAC 阻 抗 /DAC 控 制 字 (十进制) 

从 效果 上 看 ， 这 相 当 于 AD7528 的 阻抗 从 11kQ 变 化 到 2.8Mn， 

这 种 设计 的 一 个 限制 是 滤波 器 频率 与 DAC 器 件 的 梯形 电阻 (ladder resistance) 4Ң35, RUE 
电阻 这 个 特殊 参数 是 无 法 控制 的 。 因 此 ， DACH РЕ 22317 (UR I Je e BER BH, modis 
对 电阻 值 。AD7528 在 读 应 用 中 ， 它 的 典型 值 为 11kB 最 小 值 微 调 为 8kQ 最 天 值 微 调 为 15k9 稍 
微 修改 一 下 电路 可 以 消除 这 种 限制 ， 代 价 是 多 使 用 两 个 放大 器 【如 图 5-116 所 示 )。 修 改 之 后 。 
等 效 电 阻 依赖 于 一 个 固定 电阻 ， 而 不 是 DAC 的 阻抗 。 因为 电路 中 有 两 个 积分 器 ， 增 加 运算 让 
太 絮 引起 的 额外 倒置 被 抵消 ， 
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图 5-116 增强 型 数字 变量 积分 器 


陪 明 一 下 ， 乘 法 型 DAC 器 件 也 可 以 使 用 横 拟 乘法 器 替换 ， 替 换 后 的 控制 信号 是 直观 的 模拟 
信和 号， 而 不 是 数字 信号。 我 们 还 可 以 使 用 方便 的 数字 电位 器 (digital ро) 替换 乘法 型 DAC 器 
tF. 区 别 在 于 数字 电位 器 的 阻 值 就 是 最 大 值 ， 而 不 是 增加 等 兹 阻抗 。 


5.8.5 60Hz 陷 波 器 


仪表 应 用 中 的 常见 问题 是 遥测 记录 仪 (telemetry) 中 的 干扰 。 干 扰 的 一 个 主要 来 源 是 电力 
传输 线 ， 在 高 阻抗 电路 中 尤其 如 此 。 除 电力 传输 线路 径 外 ， 这 种 干扰 的 另 一 个 路 径 是 地 回路 。 
该 问题 的 解决 办 法 主要 是 使 用 陷 波 器 读 除 60Hz 频 率 成 分 。 因为 这 是 一 个 单 频 干 扰 ， 可 以 选择 
使 用 双 -T 电 路 ，。 

又 因为 陷 波 器 期 望 最 大 衰减 和 最 小 陷 波 宽度 ， 所 以 双 -T 电 路 期 望 最 大 0 因数 。 这 就 意味 着 
电路 需要 使 用 最 大 正 反馈 (Rs 开路 ，R, 短 踏 )。 双 -T 电 路 网 络 具有 高 阻抗 特性 ， 因 此 选择 使 用 
FET 输 入 运算 放大 器 。 

使 用 图 5-76 设 计 双 -T 陷 波 器 ， 共 电路 图 如 图 5-117 所 示 ， 陷 波 响 应 如 图 5-118 所 示 。 
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图 $-117 60Hz 双 -T 陷 波 器 i 
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图 5-118 60Hz 双 -T 陷 波 响 应 


参考 文献 


= жын 


. R. W. Daniels, Approximation Methods for Electronic Filter Desig 
- J. Tow, "Active RC Filters — a State-space Realization” Proc. IEEE, 1968, vol.56, pp. 1137—1139. 
. L.C. Thomas, “Тһе Biquad: Part | ~ Some Practical Design Considerations," IEEE Trans. Circuits 


A. 1. Zverev, Handbook of Filter Synthesis, John "oh 1967. 

А. B. Williams, Electronic Filter Design Hand! cGraw-Hill, 1981, ISBN: 0-07-070430-9. 

M. E. Van Valkenburg, Analog Filter Design, Holt, Rinehart & Winston, 1982. 

M. E. Van Valkenburg, Introduction to Modern Network Synthesis, John Wiley and Sons, 1960. 
Zverev and H. J, Blinchikoff, Filtering in the Time and Frequency Domain, John Wiley and Sons. 1976. 


5. Franco, Design with Operational Amplifiers and Analog Integrated Circuits, McGraw-Hill 1988, 
ISBN: 0-07-02] 799-8, 


W. Cauer, Synthesis of Linear Communications Networks, McGraw-Hill, New York, 1958. 
Budak. Passive and Active Network Analysis and Synthesis, Houghton Mifflin Company, Boston, 1974. 


L. F. Huelsman and F. E. Allen, Introduction to the Theory and n of Active Filters, MeGniw 
Hill, 1980, ISBN: 0-07-030854-3, 


+ 


. McGraw-Hill, New York. 1974. 


and Systems, Vol. CAS-18, 1971, рр. 350-357, 


‚ L.C. Thomas, “Тһе Biquad: Part | — A Multipurpose Active Filtering System," IEEE Trans. Circuits 


and Systems, Vol. CAS-18, 1971, pp. 358-361. 


|4. R. P. Sallen and E. L. Key, “А Practical Method of Designing RC Active Filters," IRE Trans, í Circuit 


Theory. Vol. CT-2, 1955, pp. 74-85. 


- P. R. Geffe, "How to Build High- Quality Filters out of Low- -Quality Parts,” Electronics, Nov. 1976, 


pp. 111-113. 


. P. R. Geffe, "Designers Guide to Active Band-pass Filters” EDN, Apr. 5 1974, pp. 46—52, 
. T. Delyiannis, "High-Q Factor Circuit with Reduced Sensitivity," Electronics Letters, 4, Dec. 1968, 


p. 577. 


I8. J. J. Friend, “А Single Operational-A mplifier Biquadratic Filter Section" IEEE ISCT Digest 


Technical Papers, 1970 p. 189. 


‚ L. Storch, "Synthesis of Constant- Time-Delay Ladder Networks Using Bessel Polynomials,” Pre 


ings of IRE, Vol. 42, 1954, pp. 1666-1675. 


. K. W. Henderson and W. Н. Кашу, "Transient Response of Conventional Filters" IRE Trans. Circuit 


Theory, Val. CT-5, 1958, pp. 333-347. 


21. 


22. 


bsa 
LiF 


— 


1 
ы 


SERES 2 E 


Ph sl j ó ob E . „, 
_BB iS. 3.21 di ап y (Пап. ОПП RAI mcg Xo ! 设 3 例 313 


J. R. Bainter, "Active Filter Has Stable Notch and Response Can be Regulated," Electreakes, ^ —— 
Oct. 2 1975, pp. 115-117. 5 

5. А. Восиж, "Single Amplifier Functionally Tunable Low-Pass Notch Filter” IEEE Trans. Circuits 
and Systems, Vol. CAS-22, 1975, pp. 875-881. 


. S. A. Boctor, "A Novel Second-Order Canonical RC-Active Realization of High-Pass-Notch Filter" 


Proc. 1974 IEEE Int. 5ymp. Circuits and Systems, pp. 

L. T. Burton, "Network Transfer Function Using the Concept of — Dependant Negative Resis 
tance," IEEE Trans. Circuit Theory, Vol. CT-16, 1969, pp. 406—408, 

L. T. Burton and D. Trefleaven, "Active Filter Design Using General Impedance Converters," EDN, 
Feb. 1973, viai 

H. Zumbahlen, "A New Outboard DAC, Part 2” Audio Electronics, Jan. 1997, pp. 26—32, 42. 

M. Williamsen, "Notch-Filter Design," Audio Electronics, Jan. 2000, pp. 10-17. 

W. Jung, "Bootstrapped IC Substrate Lowers Distortion іп JFET Op Amps,” Analog Devices АМ232. 
H. Zumbahlen, "Passive and Active Filtering," Analog Devices AN281. 


. P. Toomey & W. Hunt, "AD7528 Dual 8-Bit CMOS DAC,” Analog Devices AN318. 
. W. Slattery, "Bth Order P 


mable Low-pass Analog Filter Using 12-Bit DACs,” Analog Devices 


CMOS DAC Application Guide, Analog Devices. 


НОЙ Ola escas 


:7- BBS.21dianyuan.com 设计 灵感 之 源 


| йе 
af Tiker йа 4,% ны кл = 41 Ғғ JS, P . = ы” ПЕ REE т , Š. Т. ^ 1 
a = SUB 


I = 
үзі “ГЕ uf ма rs | dra l 072 él. š Tu su. wd, ST ona fA n Е 
се қы, ӘЗ тз San 
ы fa | 2,441! РІ КЕТІРУ Р ¿fh wala. | іы АРЫҢ ар Prou n^ aL “| 


P, Ja = z ol СЕ” 
ы iod те] айғағы” Туа cd "ui » aue ШР ma SAF КҮЛ с=ш=" 
L ; Ju ; 4 Д 1ң [ung *-] Li Ti ru Н las Lui ГІ =! в = LM г” ТЕ! ч „4 1 isl sh Т. сауа mari Г к ' К 


biu nl d t 3 4 m i j à peo gs Fh kE] аа" хі 


= 
m 
"W 
ë 
- 
3 
P 
т 
T 
ғ 
Ла. 


рам” лл xs d ТОЕ ТЕЕ 7,1) 
1 
' 


г. іч Ша” F LES | ras: 


зала па беа ФЯ ТА uen T ТТГ | 


= f à] Í í i 
y e. C" Начо Сача аме ЛА gesta ies ра” толу 9 |` 
iw T F.M š rH ғ Maras y т Au Н a s Ё зын. Ë oir {ш 1 l i 四 - 
З IA, лт. ца у Ашай Lu sa аА, гі ын 1 
LFU rait ы mun _ ИНЕ "ысым Р M TELA м 
..4 “їй й! ү i e iH Ы" -P "E - 4 “ 1! й. 2. ағы а a j E EMILE E в i 
gr! š А аты ы ë 4 Ñ ais SN. 
i Ln д 2] м. кє Ї ҰН іс "Ит П j! . H 
қ 
: i 
L 
ғ 


PORE duda: 


Walt Jung, Walt Kester 


John Ambrose Fleming WEE, Joy — k k. 3 Ж ДА 


dat u 2. | 
36 %6% ВВ #іапуцап.сот “М: 


E | ' | ] + | í \ v ` = Е 
ННВ GE uncus 
þm EP a" AT | 


6.1 音频 放大 器 
Walt Jung 
6.1.1 音频 前 置 放大 器 


音频 信号 前 置 放大 器 (preamplifier， 简 写 为 preamp) 代表 采用 现代 IC 器 件 的 较 低 电压 动态 
范围 的 实用 音频 电路 。 通 常 说 来 ， 输 入 信号 电 平 不 大 于 10mV 的 放大 电路 就 归 为 前 置 放 大 器 。 
本 市 讨论 一 些 基本 类 型 的 音频 前 置 放大 器 ， 如 下 所 示 ，。 

(1) ŻEM, 【microphone)。 包 括 用 于 动态 、 驻 极 体 (electret) 以 及 幻 路 供电 (phantom- 
powered) 麦克 风 的 前 置 放大 器 。 它 们 使 用 变压器 输入 电路 ， 采 用 单 电 源 或 者 双 电 源 工作 模式 。 

(2) 留声机 (phonograph)。 包 括 在 多 种 拓扑 中 用 于 移动 磁体 和 移动 线圈 式 唱机 唱 头 的 前 
秆 放大器。 本 节 有 读 类 电路 详细 的 响应 分 析 和 讨论 ， 


态 范围 和 天 信 品 比 来 说 和 将 变 得 非常 苛刻 。 举 例 来 说 ， 如 果 输 入 级 电路 的 内 部 噪声 为 lhV， 输 入 
信号 电压 为 ImV， 那 么 可 能 获得 的 最 大 信 噪 比 只 有 60dB，. 

给 定 的 电路 系统 中 ， 输 入 信号 的 电 平和 信号 源 的 阻抗 一 般 都 是 固定 不 变 的 。 因 此 ， 在 迫 求 
最 大 信 咖 比 的 应 用 场合 ， 处 理 特定 信号 源 信号 时 ， 必 须 使 第 一 级 放大 电路 产生 的 输入 噪声 尽 可 
能 小 。 读 原则 对 前 置 放大 器 设计 者 具有 重要 的 指导 意义 ; 低 阻 抗 低 噪声 电路 设计 与 高 阻抗 低 嗓 
声 电 路 设计 的 差异 是 非常 基 殊 的 。 

只 有 全 面 理解 了 与 总 体 品 声 有 关 的 各 种 电路 因素 ， 才 能 使 放大 器 的 输入 噪声 真正 实现 最 小 
化 。 这 不 仅 包括 放大 器 电路 本 身 ， 而 且 包 括 它 的 外 围 电 路 。 事 实 上 ， 只 有 充分 考虑 了 整体 电路 
环境 ， 才 能 实现 电路 噪声 最 小 化 .动态 范围 最 大 化 以 及 信号 保 真 逼真 化 

更 为 复杂 的 是 ， 前 置 放 大 电路 不 仅 要 完成 基本 增益 功能 ， 或 者 信号 尺度 化 功能 ， 而 且 要 以 
及 低 噪 声 特性 的 放大 器 。 与 此 相反 ， 留 声 机 前 置 放 大 器 电路 不 仅 要 改变 依 号 的 幅度 ， 并 且 还 需 
具备 特殊 的 频率 响应 特性 。 本 节 设 计 RIAA 留 声 机 前 置 放大 器 的 主要 内 容 是 RIAA 系 统 分 析 ， 读 
部 分 和 内 容 可 用 于 指导 选择 电路 元 件 ， 从 频率 响应 的 角 诬 优 化 系统 性 能 。 访 部 分 内 容 推导 出 了 十 
分 精确 的 函数 模型 ， 使 计算 机 设计 和 实验 室 测量 之 间 形 成 了 极 好 的 关联。 


6.1.2 素 克 风 前 置 放大 器 


麦 更 风 前 置 放 大 器 是 基本 的 性 电 平 音频 放大 电路 , 因为 可 能 要 处 理 大 动态 范围 的 信号 电 平 、 
多 种 类 型 的 麦克 风 以 及 各 种 等 级 的 信号 源 阻抗 ， 所 以 它 有 丰富 多 样 的 组 成 形式 。 这 些 因素 都 会 
影响 特定 应 用 场合 的 电路 优化 。 本 节 讨 论 的 者 克 凤 前 置 放 大 器 既 包 括 高 阻抗 者 克 凤 也 包括 低 阻 
质 麦 砚 风 ， 既 可 以 包含 幻 路 电源 也 可 以 不 包含 幻 路 电源 ， 但 是 都 使 用 变压器 作为 输入 级 。 

1. 单 端 、 单 电源 、 高 阻抗 妻 克 风 前 置 放大 器 

图 6-1 所 示 是 简单 形式 的 麦克 风 前 置 放 大 器 。 它 是 一 个 同 相 单 端 输入 电路 ， 对 动态 型 和 压 
Мын? (piezoelectric) 高 阻抗 麦克 风 非 党 有 用 。 正 如 图 中 所 示 ， 通 过 调节 增益 电阻 Ro， 
它 具 有 20-~40dB 的 可 调 增益 ， 在 源 阻抗 不 小 于 6008 的 音频 源 电路 中 经 常 使 用 ， 

不 党 是 从 通用 放大 的 角度 ， 还 是 从 单 电源 工作 的 适宜 性 方面 来 说 ，Ui 运 算 放 大 器 对 电路 整 
体 性 能 都 有 非常 大 的 影响 。 以 噪声 性 能 衡量 ，U 器 件 用 于 阻抗 不 小 于 500Q 的 ТИШЕ ЖУЗЕ, 
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图 6-1 Sg Hb RE НИИ КС 


HEUS IR E V Bt rt Hb Ж Ж PET ILC PD НЕН, JYCHODGEERESSM2135, 单 运 放 器 
件 OP213 和 AD822/AD823 性 能 优异 ， 是 低 噪声 前 置 放大 电路 的 首选 运算 放大 器 在 非常 低 的 供 
电 电源 场合 ， 也 可 以 考 虚 AD8541 等 小 静态 电流 (quiescient current) 2844, 如 果 供 电 电 源 达 到 
蔡 至 超过 10Y ， 那 么 也 可 以 在 前 置 放大 电路 中 使 用 其 他 的 许多 低 噪声 器 件 ， 比 如 OP275 
OF270/DP470 等 。 访 电路 经 过 简单 修改 ， 也 可 使 用 双 供 电 电 源 ， 下 面 将 会 讲 到 这 一 点 。 

在 读 电 路 中 ， 增益 确定 电阻 RR (这 里 R,, + R.=Roxm) 接 比例 变化 ， 以 保证 它们 的 总 体 
阻抗 小 于 期 望 的 源 阻 抗 ， 即 不 大 于 1ke， 这 使 得 增益 电阻 工作 在 大 增益 状 坊 时， 形成 的 输入 只 
再 尽 可 能 小 。 正 如 图 中 所 示 ， 可 以 使 用 电阻 Ronw 在 反馈 回路 中 调节 电路 增益 。 从 系统 层面 讲 ， 
改变 了 电路 增益 后 就 可 以 很 好 地 控制 麦克 凤 或 者 其 他 低 电 压 通道 的 信号 电 乎 , 正如 本 电路 一 样 。 
EESE, А.л TARARE, f 

БАЛАНЫ T Efe RRR, SA AQ ЖЕНЕ АС, CASS, C, C Eu 
再 滤波 器 ，C; 是 旁 路 电容 。 为 了 使 本 电路 的 噪声 最 低 ， 放 大 器 的 偏 置 设置 电路 应 读 是 与 嗓 声 无 
关 的 ， 也 就 是 不 受 偏 置 调整 时 直接 或 者 间接 又 加 噪声 的 影响 ( 见 参 考 文献 1)， 有 直流 信号 经 过 
的 电阻 (使 用 东 腊 型 电阻 ) 形 成 的 剩余 噪声 必须 非常 低 ， 或 者 被 交流 旁 路 掉 。 因 此 ，R， R. 
RR，、R、Ri 和 Rs 最 好 使 用 金属 薄膜 电阻 ，R;、R, 被 交流 闭路 掉 ， RR;、Rs 形 成 的 2.2V 偏 置 电 压 使 
0 的 输出 接近 于 电源 的 中 点 电压 值 。 如 果 使 用 更 高 的 电源 电压 ， 可 以 调整 R,、R; 的 值 ， 以 使 选 
定 放 大 器 的 输出 尽 可 能 大 。 比 如 ， 使 用 低 偏 置 电流 、 轨 到 轨 输 出 运算 放大 器 时 ，RR, 和 RR, 的 阻 悄 
应 该 相等 ， 并 且 取 值 要 大 (>100к0), 

当 该 电路 工作 在 低 阻 抗 信号 源 场合 时 ， 选 择 OP213 或 者 SSM2135 作 为 U 元件 是 最 优 的， 但 
芒 当 工作 在 压 电 晶体 型 或 者 陶瓷 型 麦克 风 等 高 阻抗 信号 源 场合 时 ， 最 好 选择 FET 输 入 型 放大 加 
作为 局 元 件 ， 比 如 AD82x 系 列 (或 者 精 选 的 CMOS 器 件 )。 为 了 使 读 电 路 适应 高 阻抗 信号 源 应 
用 ，R 和 R, 的 取 值 最 好 不 小 于 IMQ， 并 且 C, 要 使 用 0.1nF 薄 腊 型 电容 . 

使 用 DP213 或 者 SSM2135 器 件 时 ， 电 路 在 最 大 增益 处 的 带 寅 约 为 30kHz 而 使 用 AD822 或 
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者 AD820 器 件 时 ， 带 寅 约 为 20kHz。 电 路 的 失真 和 噪声 受 上 元 件 和 信息 省 阻抗 的 影响 比较 明显 。 
将 电路 的 输入 端 得 路， 上 元 件 选用 SSM2135， 当 电路 增益 为 100 倍 时， 副 得 的 输出 嗓 声 为 
110mV rms, ЖУ rms 信 号 局 人 2k 名 电阻 ， 则 在 1kHz 处 的 THD + N290.02256, iU c PES FR 
AD820， 在 相似 的 条 人 忻 下 ， 测 得 的 输出 噪声 则 为 200uY mms，1kHz 处 的 THD --N2350.0595,. xij 
种 情况 下 ， 电 路 工作 在 较 低 增益 时 ， 性 能 要 更 好 一 些 。 

如 采 要 求 电 路 向 单 、 性 能 中 等 ， 图 6-1 所 示 电 路 是 很 好 的 选择 ， 但 是 要 注意 电路 的 设计 细 
方 。 才 克 风 的 输入 电 维 必须 是 屏蔽 型 的 ， 并 且 不 要 超过 要 求 长 讼 。 这 些 要 求 同 样 适用 于 带 有 
Roast 电缆 (Ros Hl 于 远程 音 量 控制 ) e 

2j НА НЕЧЕ DX tia НЫН, БЕНЕН, УЕН EINER HB RR CERE CER, 
Ra 以 及 Cs。 此 时 ， 吕 元 件 工作 于 对 称 电源 状态 (55V, x15V55), о-у PA apuka 
式 与 正 电源 轨 + 内 相似 。 继 续 使 用 耘 台电 容 Ci、C: 和 C， 但 是 必须 为 极 性 电容 ， 以 与 使 用 的 放 
Ж тро (如 果 使 用 的 放大 器 能 够 适应 双 极 性 信号 输入 ，Cl,、Cs, 和 Cy 也 可 使 用 无 极 性 电容 )。 
尽管 在 该 电路 中 能 够 使 用 输出 阻抗 小 于 6008 的 麦克 风 ， 但 是 这 时 电路 的 噪声 性 能 将 不 是 最 佳 
的 ， 并 且 这 种 电路 通常 要 求 使 用 平衡 输入 接口 。 后 续 的 实例 电路 演示 了 低 阻 抗 ， 平 衡 输出 麦克 
风 的 多 种 噪声 优化 方法 ， 这 些 方法 同样 适 于 专业 应 用 。 

2. 驻 极 体 麦克 风 前 置 放大 接口 电路 

录音 与 其 他 非 关 键 应 用 场合 经 常 使 用 驻 极 体 类 型 的 麦克 风 。 这 是 一 种 永久 极 化 的 电容 器 型 
麦克 风 ， 通 常 在 麦克 风 内 放置 共 源 FET 放 大 器 。 才 大 后 的 音频 信号 从 麦 克 风 直流 电源 的 同一 个 
单 映 管 脚 输出 ， 通 常 从 3~10V 的 直流 供电 电源 中 获取 ， 

图 6-2 所 示 是 其 基本 接口 电路 ， 在 增强 与 放大 驻 极 体 麦 克 风 的 输出 信号 方面 非常 有 用 。 将 
该 接口 的 比例 输出 信号 局 入 5V 电 源 的 CODEC 【 编 解码 处 理 ) 电路 的 LEFT、RIGHT 输 入 端 ， 可 
以 进行 数字 化 和 进一步 处 理 。 直 流 幻 路 电源 经 由 R, — C, — КИЮ ДАУ ҥн ЫИ БЕ И Р Ж 
ҚАНЕ, ЗОНИ НА E С, – ЕН, Н.Б З U et, Riña PB AS EE (AES T ай 
УЕА FE На Е СЕ, ВЕРАНДА НА АЗ т E СНАУ ВЕНН, НН, ГО. 
的 可 选 连 接 能 够 生成 一 个 过 让 过 的 ， 比 例 化 的 
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U0, 双 比 例 放 大 器 可 以 是 858M2135 或 者 AD822， ГУТ ТГ ESI ms рр 
电压 或 者 100mVrms 麦 克 风 等 级 电压 ， 再 输入 到 CODEC 电 路 。 数 字 化 之 前 还 要 对 归 一 化 的 麦克 
风 信 号 进行 低 通 滤波 处 理 。 由 于 驻 极 体 麦 克 风 种 类 党 多 ， HELLESNES, WERE 
种 信号 电 平 。 

法 电路 的 放大 增益 为 RJR;， 根 据 麦 克 风 的 输出 信和 号， 选择 R, 控 制 电路 增益 G， 可 以 在 
CODEC 麦 殉 风 输入 器 产生 0.1Y rms 信 号 。U 电 路 反 向 输入 ， 因 此 增益 G 既 可 以 大 于 1， 也 可 以 
小 于 1。 也 就 是 说 ， 尽 管 图 中 列 出 的 增益 为 4， 我 们 可 以 将 各 种 实际 输入 信号 归 一 化 到 景 优 的 
”CODEC 电 平 上 。 放 大 器 的 低 通 转折 频率 受 时 间 常 数 Ri-C 控 制 ， 这 会 在 36kHz 处 形成 34B 衰 减 。 
U 电路 的 偏 置 电压 经 涯 考 端 (或 者 说 共 模 输出 管 脚 ) 由 CODEC 电 路 提供 ， 参 考 电压 通常 为 
225~25V。 为 了 使 低频 相 移 最 小 ,电路 的 低频 时 间 常 数 Co-RwR: 和 Co-20k@ 应 设置 为 寅 带 类 型 。 
ТЕЗ ТЧ, ӘСЕ (无 极 性 ) 电容 的 取 值 可 以 降 至 1AF 甚 至 更 低 。 

3. SE Hes ФИН ЖЕМЕ 

对 于 任何 运算 放大 器 来 说 ， 只 有 当 它 的 特性 噪声 阻抗 R, 与 潭 阻抗 R, 相 等 时 ， 才 能 达到 最 佳 
的 哩 声 性 能 。 本 小 节 讨 论 使 用 这 一 特性 的 麦克 凤 前 置 放 大 器 。 它 们 利用 一 个 输入 匹配 变压器 ， 
以 使 放大 器 的 特性 噪声 阻抗 ,不 等 于 源 阻抗 R 时 ， 放 大 器 的 噪声 性 能 仍 能 够 近似 最 优 。 图 56-3 所 
未 就 古 利 用 读 特 性 的 一 个 基本 电路 。 对 于 给 定 的 源 阻抗 R,， 为 了 选择 变压器 的 最 优 左 比 ， 必 须 
计算 所 用 运 才 的 特性 噪声 阻抗 R,。 
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图 6-3 具有 28~50dB 增 益 的 变压器 输入 麦克 风 前 置 放 大 器 


首先 依据 运算 放大 器 的 误差 电压 ey 和 误差 电流 i 数据 计算 特性 噪声 阻抗 R， 
R, = Ta (6-1) 


f 


Ape EL V/A Hz W, ¿LJA/ Hz 为 单位 ， 变压器 TI 的 臣 比 可 以 按 式 (62) 计算 ， 


R (6-2) 
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因为 ee 和 mm 均 随 频率 变化 ， 所 以 R, 随 频率 变化 。 因 此 ， 从 数据 表 (正如 上 式 所 示 ) 中 计算 
的 特性 噪声 阻抗 局 的 某 个 取 值 只 在 某 个 特定 的 频率 点 是 准确 的 ， 如 本 放大 器 要 针对 特定 频率 进 
行 优化 ，e, 和 计 必 须 取 读 频率 点 的 误差 电压 和 误差 电流 值 。 然 而 ， 音 频 放 大 器 属于 宽带 电路 ， 
这 里 需要 一 条 优化 曲线 。 如 果 可 以 得 到 这 条 优化 曲线 ， 就 可 以 在 放大 器 的 最 小 噪声 曲线 图 上 ， 
以 图 形 方 式 确定 最 优 源 阻抗 。 

因此 ， 只 要 给 定 源 阻抗 R,。 运 算 放大 器 的 最 优 特 性 噪声 阻抗 R,， 就 可 以 确定 变压器 的 最 优 
芭比 。 例 如 ， 给 定 RR. 为 150Q、OP275 (或 者 其 他 放大 器 ) 的 R, 为 4.7kQ， 则 

N, |Қ [47x10  - 

~ia | m.|—— —— « 5.6 

N, Je 1.5х10: 
OP27 系 列 放 天 器 也 符合 上 述 淮 则 。 

变 压 融 通常 具 有 很 小 的 特定 阻抗 范围 ， 因此 次 级 阻抗 能 鲫 达 到 5~10k@ 的 变压器 就 显得 特 
ЖИНИ (因为 放大 器 的 最 小 噪声 阻抗 通常 具有 很 宽 的 变化 范围 ) Jensen 公 司 的 JT-110K-HPC 变 
壬 硕 就 非 带 适合 这 种 应 用 场合 。 使 用 匹配 变压器 使 电路 获得 的 等 效 输 入 吕 声 (相对 变压器 输 人 
来 讲 ) 仅 比 理论 值 高 几 个 dB， 或 者 说 接近 于 源 阻 抗 的 热 品 声 。 例 如 ， 在 室温 条 件 下 ，150Q 电 
阻 在 20kHz 喉 声带 宽 内 形成 的 热 噪声 为 219nV 由 于 变压器 和 运算 放大 器 本 身 噪声 的 影响 ， 实 
际 电路 会 具有 较 高 的 输入 参考 噪声 ， 

使 用 变压器 的 另 一 优点 是 ， ЕНІН ЕЕЕ НЕН. 对 于 络 定 电路 的 总 体 增 
三 Giwa， 变 压 器 降低 了 对 运算 放大 回避, 增益 Gi 的 要 求 。 

Gun = бы | (6-3) 

A 7 / М, | 

因此 ， 在 图 6-3 所 示 的 组 台电 路 中 ， 已 体 曾 益 Guu 是 变压器 升 压 功 比 NVN, 与 放大 器 增益 Gu ， 

(=(R,+R.)/R,) 的 乘积 。 这 使 电路 可 以 具有 更 高 的 环 路 增益 也 就 是 更 大 的 带宽 、 更 商 的 精度 . 
更 低 的 失真 等 。 

图 6-3 变 压 器 输入 麦克 风 前 置 才 大 电路 使 用 JT1IK-HPC 变 床 器 ， 它 的 初级 /次 级 匡 比 为 1/8 
(1500Q/10kQ)。 运 算 放 大 器 电路 的 增益 变化 范围 3.3~41 倍 ， 与 17.8dB 的 变压器 增益 结合 在 一 起 ， 
可 以 形成 28~50dB (26-300f0%) 的 总 体 增益 ， 变压器 和 放大 器 的 瞬 赤 响应 非常 好 。 在 读 电 路 
中 ,Ui 使 用 OP275 器 件 的 一 个 运 坡 单 元 ， 使 用 土 18V 双 供电 电源 。 双 供电 电源 必须 进行 仔细 校 
惟 ， 并 且 在 紧 靠 局 的 地 方 要 进行 退 看 处 理 ， 在 低 阻 抗 负 载 应 用 中 尤其 如 此 。 请 注音 ， DAU, 
Ж.ж X Ki Bl t HL iE Yar. Я DP275 的 最 大 工作 电压 为 土 22V。 

为 了 得 到 最 好 的 前 置 放大 结果 ， 电路 必须 使 用 高 质量 无 源 器 件 ， 比 如 ， 电阻 器 件 要 使 用 
1 名 会 老 的 金属 薄膜 电阻 ，R:. 要 使 用 反对 数 抽 头 数字 电位 器 . С, C,EIERMIEESR. ($2513 
电阻 ) її, "ЕДЕНЖЫМ ФЕ ЫН (WEZH, 3), Яп 6-38, НЕН 
SVEDE, MI -E0.1952: 3506.8 1kO Pc Ro ан, ЖН 了 幻 路 供电 电路 ， 必 须 使 用 变 压 
得 生产 商 推荐 的 具有 良好 匹配 的 直流 馈 接 电阻 ， 以 优化 CMR 【( 共 模 抑 制 比 1， 使 变压器 的 初级 
直流 潭 移 最 小 ( 见 参 考 文献 4)。 请 注音 ， 因为 变压器 不 会 将 初级 共 模 直流 变化 构 台 到 次 级 ， 所 
以 幻 路 供电 电路 对 前 置 放 大 器 几乎 没有 任何 影响 ， 输入 变压器 JT-110k-HPC 的 共 模 抑制 比 在 
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图 6-4 Pw RP (%) Ші (Hz) 变化 曲线 ， 副 试 条 件 ， 
35dB 增 蔓 ， 输 出 05V、1V、2V 和 5V ms 电压 施加 在 6008 电 阻 的 两 记 


在 图 6-4 的 OP275 测 试 曲 线 中 ， 有 三 个 区 域 ， 频率 低 于 100Hz 区 域 的 失真 较 大 ， 这 主要 是 恋 
压 器 造成 的 ，100Hz~3kHz 区 域 的 失真 最 低 ， 大 于 3kHz 区 域 的 失真 又 逐 源 增加。 在 中 等 电 平 输 
出 应 用 中 ， 大 部 分 频谱 范围 的 THD 十 N 专 0.01 吕 ， 高 频段 的 THD + N 稍 微 高 些 ， 

读 电 路 的 -3dB 带 宽 约 为 100kHz， 主 要 受 JT-_110k-HPC 变 压 器 和 它 的 端 接 网 络 的 控制 |， 读 电 
路 的 源 阻抗 的 为 150Q。 读 电路 的 带宽 与 源 阻抗 时 反比 变化 ， 源 阻抗 增 大 带宽 变 帘 ， 源 阻抗 变 
小 带宽 变 宽 ， 应 用 读 电 路 时 必须 考虑 源 阻抗 这 一 影响 因素 。 倒 如， 射 随 器 输出 的 电容 器 型 话 简 
痰 精 意 的 源 阻 抗 只 有 15 吕 左右 。 

4. 极 低 噪声 变压器 炮 合 事 克 凤 前 置 放大 器 

高 性 能 低 噪声 玫 克 风 前 置 放 大 器 电路 如 图 6-5 所 示 ， "EE FIT SHIRE BIS FC 86 ‚ Jensen 

人 164A。 传 变压器 具有 较 低 的 标 称 升 压 变 比 ， 约 为 2Z1， 并 且 针 对 更 低 噪声 阻抗 的 攻 天 器 (H: 
如 AD797) 应 用 进行 了 优化 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 读 电路 的 基本 结构 与 图 6-4 的 变压器 耦 台 前 置 
放 太 器 是 相似 的 ， 增 加 的 细节 提高 了 电路 性 能 ，。 

读 前 置 放大 器 电路 的 增益 是 可 选 的 ， 使 用 增益 开 基 3 可 以 改变 反馈 网 络 的 电阻 六 ос 
元 件 的 增益 可 以 在 20~50dB 之 间 变 化 (也 就 改变 了 总 体 增 益 )， 从 而 使 得 读 电 路 适合 很 多 场 
合 应 用 。 图 中 所 示 的 R, 步 进 阻 值 使 得 增益 按照 3dB 步 进 改 变 ， 2 ASOIBEIR, (总 体 ) =150, 
增 蔓 下 降 到 20dB 时 R (CAJE) =588.5Q。 变 压 器 提供 的 固定 增益 约 为 5.64B 

Ba iaa 生生 真 的 音频 特点 ， Анел иеа. ыт 
ө 下 而 进行 详细 说 明 AD797 回 件 本 身 的 最 大 失调 电压 为 80uV MOLAR RU А 
以 将 AD797 的 失调 电压 调 零 。 RR 可 以 在 AD797 的 输入 端 形成 土 150nV 电 压 ， 哄 声 In] E С, 
旁 路 掉 了 。 前 置 放大 器 正常 启动 之 后 ， 工 作 在 35dB 的 中 等 增益 环境 ， 和 失调 电压 就 可 以 完全 调 
专 。 借 用 接地 测试 点 TP1， 采 用 临 时 弈 用 伺服 的 方法 于 可 以 很 好 地 实现 失调 微调 。 在 这 种 条 件 下 ， 
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Vour 的 直流 电 平 被 局 微 调 到 小 于 lmY。 ТТІ 2. 过， 同时 你 证 增益 
ERRA Re hi B gia s. Moa ES baa Lai, 增益 电路 的 输出 起 伏 最 小 。 因 为 伺服 电路 
Сл. Ua 特 失调 电压 长 期 保持 在 100pnV 左 右 ， 与 增益 电路 几乎 没有 交互 ， 并 且 失 调 电 压 随 增益 
的 漂 称 上 只 有 几 个 mY， 不 需 关注 。 请 注意 ， 为 了 使 增益 调节 电路 能 够 正常 工作 ，5' 汉 须 使 用 短 
接 型 开关 。 
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图 6-5 性 噪声 变 压 中 输入 20-50dB 增 益 吉 克 风 前 置 坡 大 器 电路 


该 电路 的 THD + N (总 谐 波 失 真 和 噪声 ) 性 能 随 频 率 变化 的 关系 曲线 如 图 6-6 所 示 。 测 试 条 
件 为 35dB 增 益 ， 连 续 输入 扫描 产生 05V、1IV、2V 和 5V rms 电 压 施加 在 600@ 电 阻 的 两 端 。 从 昌 
线 中 可 以 看 出 ， 电 路 失真 只 与 变压器 有 关 ， 在 极 低频 率 处 有 很 小 的 失真 。 频 率 大 于 100Hz 直 到 
最 高 频率 处 ，THD +N 主 要 受 噪声 影响 。 

图 6-5 电 路 的 -3dB 带 宽 稍 低 于 150kHz， 主 要 受 JT-16A 变 压 器 和 它 的 端 接 网 络 的 控制 ， 最 高 
Ba (SOdB) 带宽 下 降 很 小 。 与 前 述 变 压 器 耦 人 台电 路 相似 ， 读 电路 的 源 阻 抗 约 为 1508， 使 
用 读 电 踏 时 的 注意 事项 与 前 述 变压器 天 台电 路 相似 。 

虽然 读 电 路 经 R; 单 端 输 出 Vour， 然 而 可 以 简单 增加 一 个 变压器 用 来 驱动 平衡 传输 线 对 ， 如 
米 驱 动 平衡 传输 线 对 ,推荐 使 用 具有 最 低 失真 的 镍 芯 变 压 器 。Jensen JT-11-DM (或 者 类 们 型 号 ) 
适合 读 应 用 场 台 ， 它 通过 109 电 阻 粳 台 局 的 输出 。 

请 注意 ， 法 电路 适用 于 局 部 阻抗 不 小 于 1kQ 的 更 高 负载 。 对 于 高 电 平 输出 驱动 或 者 长 线 缴 
最 动 ， 需 要 在 U1 的 输出 端 使 用 专门 的 大 电流 输出 驱动 器 ， 在 介绍 线 缠 驱动 器 时 将 会 专门 讲述 这 
方面 的 内 容 。 忆 元 件 使 用 复 台 放大 器 ， 选 择 AD797 作 为 输入 级 ， 附 加 跟随 器 型 输出 电路 ， 很 容 
易 实 现 大 电 访 输出 驱动 。 推 荐 使 用 BUF04 集 成 电路 ， 将 它 连 接 在 AD797 的 6 膨 与 其 他 电路 之 间 。 
级 冲 器 BUF04 隔 离 以 元件 电路 ， 使 得 局 元 件 在 驱动 大 功率 负载 时 仍 能 保持 最 好 的 线性 特性 ， 还 
请 注意 ， 除 非 系 统 要 求 极 大 的 电压 摆 幅 ， 古 则 AD797 跨 件 不 必要 使 用 十 17V 的 双 供 电 电源 。 并 
В, ТЕТ ІУ Еа АЕА А, 器件 发 热量 
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图 6-6 {БЕРНЕ НЕ їн А.Ж РА О ЕТНО + М (%) MARE (Hz) 变化 曲线 。 测 
DURIT: 35dB 增 瘟 、 输 出 05V、1V、2V 和 5V mms 电压 施加 在 6008 电 阻 的 两 端 
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6.1.3 _RIAA 声 音 前 置 放大 器 


RIAA 丙 音 前 置 放大 器 是 音频 领域 前 置 放大 器 应 用 中 要 求 均衡 频率 响应 的 一 个 实例 。 尽 管 
随 着 新 数字 媒体 的 出 现 ， 密 纹 唱片 录音 机 已 经 逐渐 消失 ， 但 是 在 完整 的 音频 设备 中 依旧 设计 了 
声音 回放 电路 。 实 际 上 ， 作 为 具有 非 平坦 频率 响应 特性 的 预测 型 放大 器 ，RIAA 前 置 放大 器 电 
纤 包 舍 了 更 加 广泛 的 应 用 内 洱 。 本 小 节 围绕 RIAA 讲 述 声 音 前 置 放大 器 设计 技术 ， 并 日 这 些 技 
术 也 适用 于 其 他 频率 相关 的 幅度 设计 应 用 中 。 这 些 技术 还 是 非常 有 用 的 学 习 工 具 ， 其 中 包括 许 
多 优化 高 性 能 增益 函数 的 高 级 方法 ， 这 些 增益 函数 通常 具有 预测 均衡 特性 Equalization, БО), 
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尤其 是 最 后 两 点 内 容 使 得 本 节 的 讨论 应 用 更 加 广泛 。 IU v- 

1. RIAA 基 础 

RIAA 均 本 曲线 ( 见 参考 文献 1) 如 图 6-7 所 示 ， 表 示 为 直流 分 量 的 相对 值 。 曲 线 表 明 ， 最 
大 增益 在 低 于 50Hz (/.) 的 地 方 ， 并 且 有 两 个 高 频 拐点 。 频 率 高 于 六 ， 增 益 以 6dB/ 倍 频 程 的 速 
率 滚 降 ， 直 到 下 降 到 第 一 个 高 频 拐 点 500Hz 处 (7) 。 之 后 ， 增 益 保持 相对 恒定 ， 直 到 到 达 第 二 
个 高 频 揭 点 约 2.1kHz 处 ( 太 )。 频 率 高 于 之后， 增益 一 直 以 6dB/ 悦 频 程 的 速率 党 降 。 
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图 6-7 BIIZRIAA:É mW HER (ІНІН SE3ISOus, 318us, 75us) 


伍 RIAA 前 置 放大 器 电路 中 ， 设 计 者 自行 决定 是 否 使 用 低频 滚 隆 (5. Биен) ft, 
频率 响应 可 以 扩展 到 直流 分 量 ， 或 者 也 可 以 在 低 于 50Hz 的 低频 段 滚 降 。 如 果 使 用 低频 膏 降 ， 
由 于 它 降 低 了 录音 低频 干扰 缓和 了 低频 驱动 过 载 ， 实 际 中 ， 它 通常 被 称 为 “转盘 噪声 
(mumble)” 滤 波 器 。 该 滚 降 特性 与 第 4 个 时 间 常 数 (下 面 将 讲 到 ) 不 一 定 要 相同 。 

虽然 频率 请 、 户 、 方 处 的 增益 描述 了 基本 RIAA 曲 线 ， 但 是 在 RIAA 标 准 中 ， 则 是 使 用 7 T. 
7 三 个 时 间 常 数 描述 基本 RIAA 曲 线 ， 它 们 的 取 值 分 别 为 3180us、318us 和 75us (ILE COL), 
这 里 描述 的 T,~7T 对 应 上 升 频 率 的 顺序 ， 与 参考 文献 1 中 的 描述 顺序 是 相反 的 (但 是 时 间 常 数 本 
io шы EMERE, ЫН УТ, T, TAHERA, “W]2 Bas 
换 方法 为 


а: 


=I -n T) (6-4) 
因此 ， 根 据 给 定 的 三 个 时 间 常 数 ， 计 算 它 们 对 应 的 频率 为 ， 
ASI -no TL - x - 3180E — 6)=50Hz 
FFIN - n - TIM n - 318E — 6)=500Hz 
ҺЋ=102 -nx-TJ)-l/A2 - x - 75Е—6)=2122Н> 
正 C 一 份 基于 基本 RIAA 响 应 的 补充 文件 增加 了 第 4 个 时 间 常 数 7950us , 使 用 时 对 应 于 20Hz 
频率 ( 见 参 考 文献 2) 。 读 滚 障 特性 的 使 用 在 美国 从 来 没有 形成 标准 ， 这 里 就 不 详细 讲述 
RIAA 前 置 放大 器 的 特征 增益 (用 dB 表示 ) 通 前 采用 相对 于 1kHz 参 考 频 率 的 方法 进行 描述 。 
为 了 方便 计算 RIAA 曲 线 的 值 ， 图 6-8 完 整 列 出 了 3 个 基本 RIAA 时 间 常数 从 10kHz 到 100kHz 的 相 
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IlkHz， 显 示 较 高 的 dB 值 ， 频 率 高 于 1kHz， 则 显示 较 低 的 dB 值 (标注 1、 第 2 列 ) ， 如 果 以 直流 
作为 0dB 参 考点 ， 那 么 1kHz 的 增益 比 直流 增益 低 19.91dB 【标注 2， 第 3 列 ) 


柄 率 点 мВб"? VDB(5)" 
1.000E+01 IAE40] _ —T684E-01 
1.259Е+01 1.965Е+01 -2.639E-01 
1.585E40] 1.950E--01 —4.109E-01 
1.995Е+01 1.928Е+01 —6.341E-01 
2.512E+01 1,895Е+01 —9.654E-01 
3.162E+01 1.847E401 —1.443Е+00 
3.981Е+01 I.781E«01 —2.103E«00 
5.012E«01 1.694E+01 -2,975Е 00 
6.310E+01 1.584Е+01 —4.067E+00 
7.943E+01 1.455Е+01 —5.362E+00 
1.000Е+02 1.309E401 —6.823E+00 
259E402 1.151Е+01 —8.398E+00 
1-585Е+02 9.877E+00 —1.003Е+0! 
1.995E+02 8.236Е+00 —1.167Е+01 
2.512Е+02 6.645E+00 —1.327E+01 
3.162Е+02 5.155E«00 —1.476E40] 
3981E«02 3.8 IOE--00 —1.610Е+01 
5.012E+02 2.636Е+00 —1.727E+01 
6.310E+02 1.636600 ~ 1.828Е+01 
7.943E+02 7.763E-01 —1.913E«01 
1.000E 03 &, 338E— 07 —]1.991E4401 
1.259Е+03 —7.682Е-01 =2.06®Е+01 
|.585Е+03 —1.606Е+00 -2.152E401 
1,096Е+(13 -—2 578E-400 —2.249E401 
2.512Е+03 -3,126Е-НҰ! ~2.364Е+01 
3.162603 —5.062Е+00 —2 497E401 
3.98 1E+03 —6.572E+00 —2.648Е+01 
5.012E+03 —8.227Е+00 —2.814Е+01 
6.310E03 =0 OG7E +00 --2.990Е--01 
7.М3Е 03 —1.184Е+01 —3.175E+01 
1.000E+04 —1.373Е+01 —3.365E+01 
1.259E404 —1.567E+01 —3.558E+01 
1.585Е+04 —1.763E--01 —3.754E 01 
1.995E (04 —1.960E301 —3.951E«01 
2.512Е+04 —2.158Е+01 —4.149E401 
3.162E404 -2.357E«01 -4.348E-01 
3.98 1E+04 —2.557E+01 —4.S4RE+OI 
5.012E+04 —2.756E«01 —4.747E+01 
б.310Е+04 —2,956Е+01 —4.947E+01 
7.943Е+04 —3.156Е+01 —5,147E+01 


1 O00E4#05 —3,356E«01 —5 MTE-x01 
ЕШ. (1) ОПЕН ЕМЕ ЕН 
(2) 以 直流 作为 0dB 套 考点 | 
图 68 HIXPT IkHz s Fr e BJPBABRIA АЖ ЕДЕ; 

如 作用 增 盐 比 进行 描述 ， 就 意味 着 理想 RIAA 前 置 放大 器 1kHz 处 的 增益 部 是 直流 增益 的 
olof, 在 所 有 基于 上 述 曲 线 进行 的 RIAA 前 置 放大 器 设计 中 ， 常数 0.101 是 独一无二 的 ， 因 此 
可 以 表述 为 天 WA， 或 者 说 ， 

Ky 20.101 (6-5) 

在 接 下 来 的 RIAA 前 置 放大 器 设计 中 ， 许多 增益 表达 式 中 会 出 现 这 个 常数 。 这 里 讨论 的 所 
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有 例子 中 (以 及 所 有 的 RIAA 前 置 放大 器 )， 标 准 RIAA 曲 线 的 形状 是 固定 处 变 的 ， 因 此 设 定 某 
个 给 定 频率 点 (1kHz) 的 增益 也 就 定义 了 其 他 所 有 频率 点 的 增益 ， 

从 图 6-7 的 RIAA 曲 线 中 还 可 以 看 出 ， 在 较 高 频率 处 ， 增 益 特 性 是 一 直下 降 的 。 可 以 推断 出 ， 
当 电 路 中 使 用 标准 反馈 结构 时 ， 具 有 完全 反馈 稳定 特性 的 单位 增益 放大 器 是 绝对 必要 的 ， 实 际 
上 也 确实 是 这 样 。 虽 然 许 多 电路 结构 能 够 完成 RIAA 声 音 回放 均衡 功 能 ， 但 是 它们 都 必须 满足 
图 6-7 所 示 的 通用 频率 响应 特性 曲线 。 

2. RIAA 均 衡器 电路 

实践 中 适用 于 RIAA 声 音 还 原 的 两 个 均衡 器 电路 分 别 如 图 6-9a、 图 6-9b 所 示 的 电路 N, 和 WN,。 
两 个 电路 都 列 出 了 元 件 的 具体 取 值 ， 这 两 个 电路 都 能 够 精确 地 产生 3 个 标准 RIAA 时 间 常数 
3180ps、318hs 和 75hs ( 见 参 考 文献 3-6)。 为 方便 起 见 ， 能 够 产生 理想 时 间 常 数 的 各 个 元 件 的 
理论 值 显示 在 左边 ， 同 时 把 元 件 的 “最 接近 值 (标准 值 )” 显 示 在 右边 。 设 计 者 接 照 电路 理论 
并 联 和 /或 串联 RC， 获 取 完全 人 台 适 的 取 值 。 


2 (а) ,电路 


ЕН ТЕП Кенен 
R=9.79%kn R =9.76kQ 
R,=789.3Q R,=787Q 
Су=0.1029НЕ _. C=0.1pF+3nF 


(b) Nj; 电 路 


理论 值 If vr | 
R=7.290k0 R,-27.32kQ 

R= (ЮК R,—1.05kCO 
C,—U.3uF C,-0.3p F( АЕ) 
С,-0.10294Е C». Lu F--3nF 


毫 无 疑问 ， 存 在 无 限 个 可 能 的 RC 组 人 台 可 供 选 择 ， 但 是 方便 实践 应 读 是 选择 R，C 最 终 取 值 的 
主导 原则 。 电 路 取 值 的 理论 起 点 可 以 从 任何 元 件 开始 ， 但 证 实践 中 电容 的 可 选 范围 相对 很 小 ， 首 
先 要 确定 电容 的 取 值 ， 然 后 才 是 电阻 ， 因为 电阻 的 取 值 范围 要 宽 斌 得 和 多。 请 注意 ， 可 以 得 到 任何 
取 值 (达到 几 浪 欧姆 ) 的 精密 薄膜 电阻 【以 特殊 顺序 ) 这 里 到 出 的 电阻 值 是 E96 系列 的 标 称 值 。 

设计 极 高 标准 精度 的 均衡 器 也 是 可 能 的 ， 它 的 公差 可 以 优 于 土 0.1dB (参见 参考 文献 8 的 实 
例 数据 ， 在 文件 6 中 也 有 引述 )。 设 计 过 程 中 ， 存在 几 个 明确 的 通用 的 均衡 器 元 件 选择 准则 ， 它 
们 可 能 会 对 最 终 的 设计 精 讼 造成 严重 影响 。 在 动手 设计 之 前 ， 需 要 仔细 考虑 一 下 ， 

元 件 的 选择 公差 (selection tolerance) 定义 为 理想 慎 (制造 公 姜 为 0) 相对 于 理论 值 的 偏差 。 
一 个 优秀 的 设计 应 该 使 选择 公差 最 小 ， 采 用 精心 选择 标准 值 ， 或 者 申 联 /并 联 组 台 元 件 的 方法 ， 
尽 可 能 使 选择 公差 小 于 1 名 ， 量 好 为 0， 

JOFFRI iE 2- (manufacturing tolerance) EMERI Tcr EET (e Э, бара = 1%. 
士 2 名 等。 严格 规范 可 以 有 效 地 控制 元 件 的 制造 公差 ， 但 是 价格 通常 也 是 非常 帅 贵 的 ， 优 质 电 
ФАУНЕ ЕЕ pA., WEE, 元 件 昂贵 也 意味 着 需要 较 长 的 运输 时 间 ， 应 该 小 心 使 用 
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标准 电 窜 元 件 ， 最 好 使 用 多 个 标准 电容 进行 组 台 (an, DEAD OTRESEIEEIEO.03uF), 

电路 寄生 殖 应 【Topology-related parasitics) 必须 给 予 足 鲁 的 英和 广 ， 它 可 能 严重 破坏 电路 的 
精度 。 放 大 器 的 增益 一 带宽 积 是 噪声 均 和 本 器 寄生 误差 的 一 个 可 能 因素 。 然 而 ， 最 有 可 能 的 寄生 
误 盖 源 却 与 有 源 反馈 均衡 器 毫 无 关系 。 会 弃 100kHzl 下 不 补偿 是 最 严重 的 误差 来 源 ， 

任何 情况 下 ， 为 了 实现 高 精 府 均 衡 ， 一 旦 选 定 了 基本 电路 结构 ， 设 计 者 必须 提供 使 用 元 件 
的 质量 说 明 ， 可 以 是 精确 测量 报告 ， 也 可 以 是 严格 的 购买 公差 说 明 。 一 个 变通 的 方法 是 像 参 考 
文献 9 那样 ， 依 照 合 考 标准 选 代 微调 ， 但 是 读 方 法 不 适 于 生产 。 参 考 文献 8 的 数据 来 自 于 参考 文 
献 3 的 电路 。 如 果 利 用 读数 据 ， 那 么 使 用 微调 技术 可 以 降低 对 设备 精度 的 要 求 。 尽 管 使 用 的 比 
较 吕 要 求 高 分 姑 站 (resolution)， 但 是 精度 则 按照 使 用 标 淮 在 电路 中 传递 。 ” . 

很 容易 理解 ， 细 心地 选择 高 质量 电路 元 件 能 够 得 到 优异 的 精度 。 比 如 ， 电 路 N,、N, 使 用 理 
论 值 的 “ 节 接 近 值 ”( 单 个 元 件 ， 不 组 台 )， 产 生 的 主要 误差 的 为 十 0.15dB。 精 度 优 于 使 用 并 联 
组 台 C: 电 容 的 NM 电路 的 3 倍 。 强 烈 推荐 C 使 用 并 联 组 台电 容 ， 否 则 存在 3 名 的 选择 误差 ， 

由 于 明显 的 原因 ,强烈 推荐 在 该 电路 中 使 用 高 质量 元 件 。 不 管 电路 中 其 他 元 件 的 质量 如 何 ， 
毫 无 疑问 ,均衡 器 的 精度 和 保 真 度 不 可 能 优 于 用 来 定义 电路 传递 函数 的 元 件 的 质量 。 因 此 ， 最 
好 的 元 件 必须 用 在 N，( 或 者 N,) RC 电 路 中 ， 并 且 接 照 如 下 方式 进行 。 

电容 一 一 制造 公差 可 靠 , 耗 散 因 子 低 ， 电 介质 吸收 低 ， 电 感 效应 小 ， 连 接管 脚 稳定 可 入 。 
损失 低 。 符 台 这 些 要 求 的 电容 主要 包括 聚 四 氟 己 烯 、 聚 丙烯 、 聚 蒜 乙 烯 等 电介质 材料 制造 的 薄 
腊 型 电容 ， 尤 其 是 1%~2 名 公差 的 聚 再 烯 电容 。 一 定 不 要 使 用 “高 K” 陶 害 电 窜 。 相 反 ，NPO 和 
COG 竺 电介质 材料 制造 的 “ 低 K” 陶 次 电容 具有 极 好 的 耗 散 因子 。 参 考 7.1 节 和 本 节 最 后 列 出 的 
电容 元 件 参考 文献 。 

包租 一 一 制造 公差 可 靠 ， 非 线性 误差 小 ( 低 电压 系数 )， 温 度 特性 稳定 ， 连 接 坚固 稳定 ， 
非 电 感 管 脚 损失 低 。 符 合 这 些 要 求 的 电阻 主要 是 金属 线圈 电阻 以 及 精 选 厚 膜 电阻， 或 者 精 选 军 
品级 RN55/RN60 系 列 金属 薄 腊 电阻。 参考 第 7 章 无 源 元 件 电阻 部 分 的 内 容 ， 以 及 本 节 最 后 列 出 
的 电阻 元 件 参 考 文献 ，。 

这 里 必须 指出 ， 从 低 阻 抗 ， 低 噪声 的 角度 来 看 ， 电 路 图 中 推荐 的 无 源 元 件 取 值 不 一 定 是 最 
优 的 。 但 是 ， 实 践 中 经 常 不 使 用 这 两 个 “ 低 ”( 低 阻抗 、， 低 噪声 ) 指标 ， 例 如. 设计 者 经 常 特 
电路 的 输入 阻抗 降低 到 1kQ， 这 同时 也 降低 了 输入 全 考 噪声 对 电路 造成 的 影响 。 热 而 ， 这 反 过 
来 又 要 求 增加 放大 器 电路 的 驱动 能 力 ， 同 时 将 电容 的 取 值 增 大 到 1~3nF， 这 些 电容 体积 大 ， 价 
怡 吨 吐 ， 购 买 困难 。 但 是 这 在 性 能 主导 (而 不 是 性 价 比 ) 或 者 超 低 噪声 放大 器 的 电路 应 用 中 则 
是 可 以 忍受 的 。 不 管 电阻 的 绝对 值 大 小 ， 任 何 情况 下 元 件 都 要 进行 有 效 屏 项 以 降低 噪声 干扰 ， 
电容 C,、C: 的 外 围 金 属 薄片 必须 连接 到 公共 地 或 者 低 阻 抗 连接 点 

NN 、N; 这 两 个 电路 完全 能 够 满足 有 源 和 无 源 均 衡 应 用 。 有 源 均 衡器 {反馈 型 )】 将 输入 电阻 
RR 连接 到 公共 地 【也 就 是 将 1-- 3 短 接 ) ， 将 该 电路 作为 1+3 与 2 之 间 的 双 端 阻抗 无 源 均衡 器 则 
将 该 电路 作为 三 端 网 络 ， 放 置 在 两 级 宽带 起 大 电路 之 间 。 

3. RIAA 均 衡器 的 拓扑 结构 

实现 RIAA 均 衡器 的 电路 结构 有 许多 种 。 根 据 唱 机 唱 头 的 输出 电 平 ， 天 前 放大 器 的 IKHz 增 
蔓 可 以 在 30-~50dB 之 间 变 化 。 

流行 使 用 的 磁 世 唱机 唱 头 有 两 种 类 型 ， 移 动 磁体 (Moving Magnet, MM) If? zl 8 
(Moving Coil，MC)。 移 动 磁体 唱机 唱 头 最 为 流行 ， 适 用 于 本 节 讨 论 的 前 两 个 电路 ， 移动 线圈 
唱机 唱 头 属于 更 高 性 能 的 器 件 ， 尽 管 不 便宜 但 是 也 很 流行 。 

涉 马 能 上 讲 ， 两 灶 磁 蕊 唱机 唱 头 完成 的 任务 相似 ， 并 且 为 了 具有 RIAA 和 平坦 响应 性 能 都 必 
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须 进 行 均衡 处 理 。 然 而 ， 两 者 在 应 用 中 的 景 大 差别 在 于 ， 移 动 磁体 唱机 kal Reemi 
速度 并 且 不 小 于 lmV 的 输出 敏感 ， 而 移动 线 围 唱机 唱 头 则 对 相同 记录 速度 下 0.1mV 量 级 的 输出 
敏感 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 移动 线圈 RIAA 前 置 放大 器 的 增益 要 比 移动 磁体 RIAA 预 放大 器 的 增 
蓝 高 些 。 一 般 来 说 ， 移 动 线 圈 RIAA 前 置 放大 器 的 1kKHz 增 瘟 在 科 ~50dB， 而 移动 磁体 RIAA 前 置 
放大 器 的 IkHz 增 益 只 需 30~40dB。 因 为 低 输出 电压 、 低 源 阻抗 (通常 在 3~408 之 间 ) 的 缘故 ， 
移动 线圈 前 置 放大 器 的 咯 声 性 能 可 能 是 电路 性 能 的 重要 影 啊 因 素 。 下 面 讨 论 的 电路 技术 则 能 够 
满足 这 方面 的 需要 。 

有 源 均 生 RIAA 前 置 放 大 有 器 电路 

最 为 熟悉 的 RIAA 电 路 的 通用 形式 如 图 6-10 所 示 ， 因 为 执行 均衡 功能 的 网 络 N ( 即 前 述 电路 
М, №) 属于 有 源 反馈 路 径 中 的 一 部 分 ， 因 此 称 为 有 源 反馈 均衡 器 ( 见 参考 文献 10、11)。 这 
里 以 及 下 面 所 有 的 讨论 中 都 假设 电 唱 头 输入 被 R, 一 CC. 正确 端 接 ， 使 电 唱 头 驱动 UI 时 具有 平坦 的 
唱 夫 (cartridge) 频 率 啊 应 。 下 面 在 给 定 的 理想 输入 信号 下 分 析 窗 大 频率 响应 ，。 
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图 5-10 有 源 反 馈 RIAA 均 衡器 


假设 LU 放大 器 具有 足够 高 的 增益 , 读 电 路 的 增益 /频率 特性 很 大 程度 上 取决 于 网 络 N 的 性 能 。 
读 电 路 的 增益 通过 网 络 N 和 RR; 的 值 设 定 ， 并 且 U 的 输出 Vour 是 低 阻 抗 的。 读 电 路 的 1kHz 增 益 由 
RIAA HERRER., REX, (6-6): 
G=0.101 - [1 +(R /R.)| (6-6) 
XEO EK M КЕШ КМ, FRAR, ЕТАР. 
正如 前 面 论述 ， 理 想 RIAA 响 应 随 着 频率 的 增加 而 连续 下 降 ， 只 不 过 在 某 些 较 高 频率 点 的 
下 降 小 于 1【〈 如 图 6-7 所 示 )。 但 是 ， 图 6-10 的 基本 要 电路 无 法 做 到 这 一 点 ， 这 是 因为 当 网 络 太 的 
电容 元 忻 Cl，C; 的 等 效 串 行 阻 抗 壬 于 忆 时 ， 从 Ui 的 输出 看 ， 某 些 寄生 零 频率 点 的 最 小 增益 达到 
了 1。 在 雪上 颖 率 处 ， 上 响应 稍 许 下 降 ， 不 再 跟踪 RIAA 曲 线 。 
乱 而 ， 从 实践 结果 来 看 ， 读 电路 的 零 频 率 效 应 产生 的 误差 也 许 并 不 是 很 重要 ， 这 取决 于 零 
尽 在 哪里 开始 下 降 (由 增益 决定 )。 和 如 果 在 大 于 可 闻 度 (audibility) ВУ 3 (> 100kHz), ФЕ 
能 依然 很 好 ， 那 么 只 在 音频 范围 的 高 端 引信 一 个 小 的 均 奖 误差 。 例 如 ， 如 果 在 100kHz 处 开始 
下 障 ， 那 么 20kHz 处 的 误差 只 有 0.3dB 左 右 。 幸 运 的 是 ， 在 放大 器 以 及 玉 , 一 C 的 后 级 连接 一 个 简 
单 的 低 通 让 波 器 ， 很 容易 将 该 误差 补偿 掉 。 让 波 器 的 时 间 常 数 设 置 为 与 零点 了 匹配 ， 即 
ТАҒ” Cas (6-7) 
式 中 及: 是 设计 时 特定 增益 下 的 取 值 ，Ceuw 是 网 络 N 的 电容 元 件 C,、C. 的 申 联 等 效 电 窜 ， 
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Сұ-Т/К; (6-9). 


RACAR Ж Ж1.5иө, ЕШК;-4990, C.=3nF, ЖЕНЕ f SR HIHI, (fS E 
受 负 载 影响 ， 必 须 在 元 件 和 负载 之 间 进 行 折 中 考虑 。 通 常 来 说 ， 吕 应 读 小 一 些 ， 也 就 是 说 要 去 
Ik9. 

在 某 些 设计 中 ,电阻 R，({ 图 6-10 用 虚线 表示 ) 与 网 络 N 一 起 使 用 【例如 ， 为 了 在 增益 高 于 1 
时 使 放大 器 稳定 )。 使 用 RR 有 时， 工 按 照 式 (6-10) 计算 。 | 

T=(R,+R.) * Ceoumw (6-10) 

同样 设置 Rs 和 C3 的 乘积 与 了 相等 (下面 将 详细 讲述 这 一 点 )， 

下 面 两 个 例子 将 演示 最 为 流行 的 使 用 有 源 反 馈 实 现 RIAA 声 音 前 置 放大 的 方法 。 图 6-11 是 
直 访 耦 台 高 性 能 RIAA 声 音 前 置 放 大 器 ， 使 用 1 鸡精 度 金 属 薄膜 电阻 和 1 多 或 2 多 精度 聚 革 乙烯 、 
聚 两 精 电 容 。 放 大 器 要 提供 增 盐 放大 功能 ， 均 衡器 元 件 R-R-Ci-C: 构 成 RIAA 网 络 ， 使 用 标 称 
值 元 件 构建 高 精度 RIAA 网 络 。RIAA 网 络 采 用 N, 电 路 结构 ，1 点 和 3 点 接 公共 地 ， 
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图 6-11 ИНН AI T US Ы HERLA ABE АНЖЫ W C: 29 


前 面 说 过 ， 输 入 RC 元 件 R.-C, 使 用 推荐 值 【如 图 6-11 所 示 ) ， 端 接 称 动 磁 芯 唱 头 。 为 了 达到 
最 优 性 能 ， 电 路 必须 使 用 理想 的 放大 器 大 数 。 为 了 使 唱 头 的 电感 性 信号 源 电 路 具有 最 优 噪 声 性 
能 ， 放 大 器 的 输入 电压 噪声 密度 最 好 不 要 大 于 5nV/yHz (推荐 使 用 双 极 性 器 件 )， 输 入 电流 品 
声 密 度 最 好 不 要 大 于 lpA/VHz (推荐 使 用 FET 器 件 )。 不 管 在 什么 情况 下 ，1# 噪 声 的 转折 闫 率 
都 必须 尽 可 能 低 ，。 

对 于 双 极 性 放大 器 ， 如 果 采 用 直接 抹 合 唱机 唱 头 方式 ， 直 流 输入 偏 置 电流 是 个 潜在 间 题 ， 
国 此 在 该 电路 中 ， 推 荐 使 用 具有 极 低 输入 偏 置 电流 的 放大 器 元 件 。 如 果 电 路 忆 元 件 使 用 观 极 性 
输入 型 放大 器 ， 为 了 使 直流 失调 问题 的 影响 最 小 (假定 声音 唱 头 的 典型 阻抗 为 1kQ)， 它 的 输 
人 电流 要 远 远 小 于 100nA。OP27、OP270 系 列 放 大 器 则 能 钱 满 足 这 方面 的 应 用 。 虽 然 FET 输 大 
型 放大 品 的 偏 置 电流 通常 可 以 忽略 不 计 ， 但 是 它们 依 热 具有 较 高 的 电压 噪声 。 尽 管 FET 输 入 型 
放大 器 AD845、OP42 的 噪声 电压 性 能 不 如 双 极 性 输入 型 放大 器 的 好 ， 它 们 依然 适合 用 于 VU 元 
件 。AD845、OP42 具 有 高 输出 电流 、 高 转换 速率 的 共同 优点 ， 能 够 必 失 真 地 驱动 反馈 网 络 角 
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换 速率 。 

为 了 保证 该 电路 在 高 增益 时 的 增益 准确 性 ， 放 大 器 应 读 具 有 很 高 的 增益 带宽 积 ， 音 频 应 用 
时 最 好 大 于 5MHz。 由 于 高 频 时 具有 100% 完 全 反馈 ，U 放 大 器 必须 具有 单位 增益 稳定 特性 。 为 
了 使 信号 源 (而 不 是 放大 器 本 身 ) 的 噪声 能 够 降 至 最 小 ， 增 益 电阻 R, 的 取 值 相 对 较 小 ， 这 样 它 
产生 的 电压 噪声 相对 放大 器 来 说 也 就 很 小 。 

均衡 器 电路 元 件 使 用 标 称 值 对 于 保证 RIAA 的 准确 度 是 非常 有 益 的 。 图 6-12 所 示 是 34dB 增 
益 的 PSpice 软 件 仿 真 结 果 。 在 20Hz~20kHz 的 扩展 尺度 显示 中 ， 相 对 于 1kHz 增 益 的 误差 在 

438] ” 土 0.14B 范 围 内 .。 
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图 6-12 34dB 直 流 粒 台 有 源 反馈 RIAA 称 动 太 世 前 置 放大 器 的 相对 误差 与 频率 关系 曲线 


从 图 6-12 可 以 看 出 ， 为 容易 观察 响应 误差 曲线 的 相对 幅度 被 扩展 ， 期 望 响应 为 幅度 为 0dB 
的 一 条 直线 ， 也 就 是 说 测试 电路 与 相同 1kHz 增 益 的 理想 RIAA 放 大 器 的 增益 完全 一 致 (27 FI 
试 之 所 以 具有 高 灵敏 度 特 点 ， 这 是 因为 测试 利用 了 PSpice 软 件 的 拉 普 拉 斯 变 换 即 时 运行 特点 。 
使 用 读 PSpice 评 估 工 具 ， 可 以 快速 生成 RIAA 均 衡器 的 理想 传递 函数 。RIAA 的 让 要 参数 包括 上 
面 讲述 的 3 个 时 间 常 数 以 及 理想 直流 增益 ， 

图 6-12 比 较 模 式 的 语法 如 图 6-13 所 示 ， 它 是 图 6-11 电 路 的 PSpice 软 件 的 CIR 文 件 。 拉 普 拉 斯 
变换 细节 包含 在 点 划 线 框 和 内 ， 只 需要 改变 ENORM 的 值 。 读 参数 用 于 不 同 电路 之 同 的 增益 归 一 
ТЕЛЕ 【 见 图 6-12 中 粗 体 字 部 分 )。 该 处 设置 ENORM 为 490.7， 与 图 6 ІЗА ПА АРЕ Я НУ (А рс 
二 。 分 析 过 程 中 ， 测 试 电 路 和 理想 输出 的 新 窗口 将 会 显示 如 图 6-12 所 示 的 相对 误差 响应 ， 它 的 
纵 轴 尺度 与 灵敏 讼 相 匹 配 ， 在 图 6-12 中 设置 为 土 300mB， 

读 电 路 的 lkHz 增 益 可 以 根据 式 (6-6) 计 算 ， 根 据 设 定 值得 到 增益 约 为 50 倍 (344B), PETER, 
的 取 值 可 以 获得 更 高 的 增益 ， 但 是 增益 大 于 40dB 之 后 均衡 误差 也 会 跟着 增 大 ， 这 与 放大 器 的 
带宽 有 关 。 例 如 ， 假 设 R; 减 小 为 100Q9， 这 时 增益 可 以 增 大 到 约 为 100 全 (40dB)。 请 注意 ， 如 
采 R, 真 的 设置 为 100Q8，C 也 必须 跟着 变 为 1.5nF， 才 能 满足 式 (6-9) 的 要 求 . 
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RIAA34LP: 34 dB gain RIAA preamp with AD845 Чеч, 
ж 

«ОРТ ACCT LIST NODE OPTS NOPAGE LIBRARY 

„АС DEC 10 10 100KHZ 

.LIB D: XPSXADLIBAAD RELL.LIB 

.PRINT AC VDB(5) VDB(56) 

. PROBE 

VIN 1 0 AC 1Е-3 

VEC 52 0 +157 

VEE 53 0 -15V 

* -2--------- уү(5) = idealized RIAA frequency response 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


* Uses Laplace feature of PSpice Analog Behavioral option 

* for frequency response reference. 

* ENORM = ideal Ul DC gain = 1*(Rl1/R3) Use ideal values for Rl, R3 

* Tl- T3 are time constants desired (in us). 

* Input = node 1, Laplace Output = node 5 

.PARAM ENORM = {490.7} 

.PARAM Т1 = 13180) ; Reference RIAA constants, do not altar! 

„РАВАМ Т2 = {318} ; Reference RIAA constants, do not alter! 

.PARAM T3 - (75) ; Reference RIAA constants, do not alter! 

ж 

ERIAA 5 Ú LAPLACE [ENORM*V(1))-[(1t*(T2*1bE-6)*S)/((1*(T1* 1E-6] *S) * (1o (T3*1E- 
6)*8))) RDUMMY5 5 0 1Е9 

ж 


ж 
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* (+) (-) V+ vV- OUT 
хуз 1 21 52 53 55 ADB45 

* Active values Theoretical values 
НІ 55 21 97.6К ; 97.9k 

R2 21 8 7.87K 7.8931563k 
С1 55 8 30NF JOnF 

c2 21 B 10.3NF 10.2881nF 
R3 21 0 200 ; 199.9148 

C3 55 100 10E=6 

R6 100 Q 100E 

R5 100 56 499 

Са 56 0 3.0000E-9 


Të = -- - 


图 6-13 理想 RIAA 响 应 比较 使 用 的 包含 拉 普 拉 斯 特性 的 PSpice 电 路 文件 


如 年 寻 择 的 放大 器 合适 ， 该 电路 在 整个 频率 范围 内 的 失真 都 很 低 ， 假 定 使 用 土 15V 双 电源 
供电 ， 输 出 为 7V mms 时 的 失真 通常 低 于 0.01%。 也 可 以 使 用 较 高 的 土 17V 双 电源 供电 ， 但 是 这 时 
AD845 放 大 癌 就 要 使 用 散热 器 。U; 元 件 是 可 选 的 单位 增益 缓 神 器 ， 某 些 放 大 器 电路 需要 使 用 组 
I M 较 高 增益 或 者 低 电抗 网 络 尤 其 如 此 。 如 果 必 元件 使 用 AD845 放 大 器 ， 不 需要 使 用 已 元 件 。 

为 了 扩展 低频 响应，C* 和 R 取 值 较 大 ，C ,通常 使 用 聚 丙烯 藩 膜 型 电容 元 件 。 一 旦 使 用 C, 和 
Re， 将 会 形成 20Hz 转 折 频 率 、6dB/ 倍 频 程 的 转盘 噪声 滤波 器 (rumble filter)。 为 了 使 电路 更 为 


简化 ， 只 使 用 C* 作 为 隔 直 电 容 。 因 为 电路 的 直流 增益 在 54dB 量 级 ， 放 大 器 必须 使 用 低 失调 电 
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压 器 件 ， 并 且 要 求 失调 电压 对 信和 号 源 不 敏感 。 因为 这 些 前 置 放大 器 都 是 高 增益 、 低 电 平 电路 
(在 50Hz/60Hz 时 增益 不 小 于 50dB) ， 电 源 电 压 必 须 精确 校准 ， 并 且 是 无 噪声 的 ， 同 时 还 应 注意 
电路 屏蔽 和 布局 布线 

有 源 RIAA 均 衡器 的 另 一 种 实现 电路 是 使 用 价格 适中 的 变 流 耦 和 台电 路， 读 电 路 使 用 具有 更 
高 偏 置 电 流 的 低 噪声 双 极 性 运算 放 太 器 ， 比 如 OP275 运 算 放 大 器 ， 它 的 偏 置 电 流 /6=350nA (Ek 
大 )， 选 用 DP275 使 得 直接 耦 台 唱机 唱 头 变 得 困难 。 电 路 形式 如 图 寻 14 所 示 ， 可 以 与 许 客 单位 增 
益 稳 定 的 双 极 性 运算 放大 器 一 起 使 用 ， 
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并 联 值 。 反 馈 网 络 电阻 吕 通 过 C 交 流 接地 ，C 是 取 值 很 大 的 电解 电容 。 这 些 措施 将 局 元 件 输出 
端的 直流 失调 降低 到 几 个 毫 伏 。 读 电路 可 以 使 用 5 名 精度 元 件 ， 使 得 它 价格 适中 ， 易 于 制造 。 
己基 无 极 性 电解 电容 ，R;-C 的 时 间 常 数 形 成 的 转折 频率 在 34dB 增 益处 不 大 于 1Hz，。 

虽然 该 电路 的 频率 响应 特性 (没有 给 出 ) 设 有 图 6-11 所 示 电 路 中 的 好 ， 但 是 在 
20Hz~20kHz 范 围 内 ， 相 对 于 1kHz 增 益 的 误差 在 土 0.2dB 范 围 内 (忽略 低频 滚 降 效应 )， 如 果 期 
望 得 到 更 准确 的 频率 响应 ， 可 以 调整 W, 网 络 元 件 的 取 值 。OP275 可 以 使 用 更 高 的 工作 电压 ， 如 
果 它 的 电源 电压 为 土 21V， 那 么 输出 可 以 达到 10V rms, 

图 6-15 所 示 是 第 三 种 有 源 RIAA 均 衡器 的 实现 电路 ， 它 具 有 更 高 的 增益 ， 更 低 的 品 声 ， 适 
用 于 更 高 输出 的 移动 线圈 唱机 唱 头 。 它 的 基本 电路 与 图 6-11 非 常 相似 。 图 中 所 示 较 低 的 尺 、C 
值 是 移动 线圈 卓 头 的 典型 端 接 元 件 ， 要 根据 生产 厂家 的 推荐 值 进 行 选择 。 
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图 6-15 45dB 增 将 低 噪声 直流 耘 人 台 有 新 反 馈 移动 线圈 RIAA 前 置 放 大 器 
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AD745。 与 前 面 电 路 中 的 单位 增益 稳定 的 运算 放大 器 和 不同 ，AD745 在 5$ 倍 最 小 增益 处 稳定 。 这 
就 要 求 修改 增益 电阻 R-R;， 使 用 附加 电阻 R。 如 图 中 所 示 的 电阻 比 ， 从 网 络 N (R -R.-C 节点 ) 
的 底部 电压 看 来 ， 习 和 Rs 形成 了 5:1 分 压 器 。 这 就 满足 了 UU 元 件 的 5 倍增 益 稳 定 要 求 。 

在 读 电 路 中 ，R; 仍 用 来 调节 电路 增益 ，Ri-R;-C1-C; 依 旧 形 成 基本 的 RIAA 网 络 N,。 由 于 RR, 的 
存在 ， 使 用 式 (6-) 计 算 时 间 常数 。Cs 设 定 为 某 个 标 称 值 ， 计 算 R;。 根 据 N 网 阁 设 定 的 这 些 值 
以 及 设 定 的 45dB 1kHz 增 益 ， 得 到 只 ;的 值 为 56.2 已 ， 妇 元件 和 不 管 使 用 AD745 还 是 DP37 低 噪声 器 
件 ， 员 ;的 取 值 都 能 够 保持 电路 稳定 ， 

读 电 路 的 一 些 细微 地 方 值得 注意 。 直 流 增益 接近 于 1800， 如 果 失 调 电 压 不 够 小 ， 那 冯 可 能 
导致 由 元 件 饱 和 。AD745 的 失调 电压 在 全 齐 度 范围 内 只 有 1.5SmV， 这 使 得 输出 佑 考 失 调 电压 永 


还 小 于 3V。 尽 管 不 对 称 截断 会 限制 最 大 输出 摆 幅 ， 但 是 使 用 土 15V 供 电 电 源 仍 然 可 以 获得 5V 


rms 其 至 更 大 的 输出 电压 摆 幅 。 掉 全 电容 C; 避 免 直 流 输出 失调 砚 合 到 元件， 因此 元 件 直 流 
耦 台 增益 通路 的 所 有 负 值 结果 都 是 最 小 的 。 

为 了 使 高 增益 时 局 元 件 的 负载 最 小 . 线性 诬 最 大 , 单位 增益 缓冲 放大 器 以 元 件 使 用 BUE04 
BUF04 内 部 配置 为 单位 增益 工作 模式 ， 不 需要 额外 元 件 。 请 注意 ， 缓 冲 放 大 器 是 可 选 的 ， 并 不 
是 必需 的 。 其 他 的 缓冲 放大 器 在 本 章 的 后 面 将 会 论述 。 

使 用 PSpice 软 件 对 图 6-15 电 路 进行 分 析 ， 使 用 前 面 讲述 的 拉 普 拉 斯 比较 技术 ， 结 果 如 图 
6-16 所 示 。 与 前 面 一 样 ， 纵 轴 尺 度 非常 敏感 ， 土 300mB (或 者 说 土 0.34B)。 因 此 ，20Hz~20kHz 
范围 内 相对 于 1kHz 增 益 的 增益 误差 非常 小 ， 约 为 0.14B。 读 电路 的 实验 室 测 量 结果 与 仿真 结 里 
非 涡 一致 。 从 声音 效果 来 讲 ， 士 0.14B 大 小 的 误差 是 不 明显 的 。 
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L.OKHz | OkHz LOOKHz 
频率 
图 6-16 45dB 直 流 艳 人 台 有 源 反馈 RIAA 称 动 线圈 前 置 放 大 器 的 相对 误 关 与 频率 甘 系 曲线 

该 电路 的 失真 噪声 测量 结果 主要 受 噪 声 (与 实际 失真 不 同 ) 的 影响 ， 频 率 在 20Hz~20kHz 
范围 内 ， 输 出 电压 在 0.5~5Vrms 范 围 内 ， THD 二 NN 的 测量 结果 不 大于 0.01 咒 。 与 其 他 高 增益 电路 
相似 ,电路 布局 和 元 件 走 线 对 电路 性 能 非常 美 键 ， 必须 仔细 设计 电源 电压 的 噪声 也 必须 很 低 ， 
HERE. | 

读 电 路 同时 演示 了 有 源 RIAA 均 衡器 的 基本 设计 过 程 ， 以 及 用 于 优化 最 佳 频 率 响 应 设计 的 
方便 的 SPICE 分 析 方 法 。 电 路 中 列 出 的 元 件 取 值 并 不 是 唯 二 的 ， 相反 ， 有 很 名 组 取 值 可 以 使 用 ， 
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并 且 能 够 达到 同样 性 能 。 

最 后 的 有 源 均 衡器 电路 是 3 个 电路 中 最 优 的 ， 简 单 修 改 后 可 以 适用 于 其 他 应 用 场合 (ШП 
高 增益 电路 )。 请 注意 ， 使 用 噪声 电压 低 于 lnV/yHz 的 AD797 作 为 i 元件， 按照 相同 尺度 降低 
N| 网 络 RC 元 件 的 取 值 ， 用 于 更 低 曲 声 的 移动 线圈 应 用 也 是 可 能 的 。 刁 市 R; 的 取 值 低 于 5062， 使 
民 ,- 民 ,网络 的 曝 声 最 小 ， 电 路 可 以 达到 最 佳期 望 效 果 。 请 注意 ， 读 电路 的 增益 可 以 达到 5$0dB 甚 
至 更 高 ， 适 用 于 极 低 噪声 输出 移动 线圈 唱 头 【需要 密切 基 广 蕊 的 最 大 失调 电压 )。 

无 源 均 衔 RIAA 前 置 放大 器 电器 

RIAA 的 另 一 设计 方法 是 所 谓 的 无 源 均衡 前 置 放大 器 电路 ( 见 参 考 文献 11)。 无 源 电路 包括 
两 个 高 质量 宽带 增益 电路 ， 这 两 个 增益 电路 被 一 个 三 端 无 源 网 络 N (N 茎 可 以 是 AN 网 络 也 可 以 
ENAA) 隔离 开 来 。 增 益 电路 的 带宽 很 大 ， 前 置 放 大 器 的 频率 响应 本 质 上 由 无 源 网 络 定 沁 ， 
EERE c Em. 

适合 RIAA 声 音 应 用 的 无 源 均衡 前 置 放大 器 电路 结构 如 图 6-17 所 示 。 读 电路 包括 两 个 高 质 
量 窗 带 增益 电路 UU、U,。 精 心 选 样 这 两 个 放大 器 以 及 它们 的 工作 参数 能 驶 优化 前 置 放大 器 的 增 
蔓 、 噪 声 和 过 量 负 载 特性 ， 通 过 选用 不 同 的 元 件 值 和 运算 放大 器 业 型 ， 读 电路 可 同时 用 于 移动 
Шла» (MM) 和 移动 线圈 (MO) 唱法 电路 中 。 | 


图 6-17 404В zs (IC P AEG НЕТА А Т vide 25 


设置 增益 电路 ReRs 与 ReRs， 可 以 得 到 期 望 的 总 体 增益 。 该 电路 的 1kHz 增 益 G 为 
G=0.101 - [1 + (RJ/R,)] : [1 + (R ИК, (6-11) 
两 个 运算 放大 器 电路 的 增益 可 以 设置 为 完全 相同 ， 这 样 可 以 简化 电路 (不 一 定 如 此 )。 该 
前 置 放大 器 电路 必须 从 过 量 负 载 和 低 噪 声 两 个 方面 仔细 进行 优化 以 增强 电路 的 信号 处 理 能 力 。 
U0 电路 的 增益 可 以 设置 为 足够 大 ， 使 输入 参考 噪声 受 读 级 电路 和 唱机 唱 头 的 影响 最 为 明显 ， 同 
时 又 不 至 于 使 高 频 大 信号 输入 出 现 截 顶 / 截 底 现象 。 选 用 工作 在 土 18V 双 供电 电源 下 ， 具 有 10V 
rms 输 出 能 力 的 放大 器 ， 使 0 元 件 能 够 接受 400mV rms 的 高 频 输入 ， 同 时 又 具有 适当 的 增益 

(大 约 25 倍 )。 

“电路 的 增益 设置 由 Ri-Ry 和 Ri-R. 控 制 ， 如 公式 (6-11) 的 定义 ，1kHz 增 益 的 取 值 为 术 -已 两 级 
电路 增益 的 乘积 (24.7 x 40.2). 再 乘 以 中 间 级 网 络 N 的 增益 (0.101). 。 这 样 1kHz 增 益 的 大 小 为 


40dB。 其 他 增益 值 通过 改变 R; 或 者 R; 可 以 得 到 。 
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人 
设置 为 足够 大 ， 使 输入 参考 噪声 受 读 级 电路 【 当 连 接 时 ， 和 唱机 唱 头 ) 的 影响 最 为 明显 ， 同 时 
又 不 至 于 使 高 频 大 信和 号 输 和 出现 截 顶 / 截 底 现象 。 为 了 达到 这 一 目标 ， 忆 元 件 必 须 选 用 具有 最 
大 供电 电源 的 高 输出 能 力 放 大 器 。 

请 注意 ，Ui 元 性 的 工作 增 玲 相对 较 高 ， 它 并 不 需要 单位 增益 稳定 。 未 补偿 低 曲 声 运算 放大 
器 DP37 和 FET 输 入 型 放大 器 AD745 用 在 这 里 可 以 提供 最 好 的 信 噪 比 。 至 于 其 他 FEET 输 入 型 坡 大 
器 AD845 以 及 OP17 系 列 放大 器 也 具有 非常 好 的 性 能 ， 不 过 噪声 电 平 略微 商 些 ， 

前 述 因 素 表 明 ， 从 过 量 伍 载 的 角度 考虑 ，U 和 如 ;应 使 用 “ 低 / 高 ”增益 分 配方 案 ， 但 是 从 
低 噪 声 的 观点 来 看 ， 忆 和 咏 则 应 使 用 “高 / 低 ” 增 盐分 配方 案 。 实 践 中 ， 选 用 大 供电 电源 、 低 
虽 声 器 件 用 作 刀 元 件 可 以 解决 这 一 溃 赛 。 因 为 网 络 在 20kHz 时 有 接近 40dB 的 损失 ， 电 路 的 输出 
过 量 人 负载 首先 在 高 频 端 表现 出 来 。 如 图 中 所 示 的 增益 分 配方 案 ， 使 用 土 15Y 双 供电 电源 ， 电 路 
在 20kHz 时 仍 具有 3V rms 无 失真 输出 ， 如 果 电 源 电 压 升 高 ， 无 失 直 输出 范围 也 将 增 大 。 

从 低 品 声 的 角度 考虑 ，U 电 路 之 后 的 无 源 均衡 网 络 N 应 读 使 用 低 阻 抗 值 ， 这 时 间 络 N 管 脚 2 
的 哄 声 输出 等 于 U, 的 输入 参考 噪声 。 图 6-17 网 络 N 使 用 图 6-9a “№,” RISRITJRCIÉR,-R.-C,-C., 
请 注意 ， 只 要 保持 比率 不 变 ， 图 6-9 中 每 个 网 络 元 件 的 取 值 都 可 以 按 比 例 改变 。 

低频 时 ， 放 大 器 U0 的 噪声 不 如 放大 器 中 影响 大 ， 但 是 依然 不 可 和 忽视。U、 世 量 好 能 够 使 用 
低 电 压 只 声 粥 件 ， 同 时 它 的 输入 电流 噪声 也 要 比较 低 。 如 果 为 了 获取 极 低 的 噪声 性 能 ， 比 如 为 
了 在 移动 线圈 前 置 放大 器 中 使 用 ， 网 络 N 的 取 值 可 以 进一步 碱 小 ，R; 也 可 以 变 得 更 小 (这 样 可 
以 降低 噪声 ， 同 时 得 到 增 大 增益 )。 例 如 ， 将 RR 降低 为 56.2@@，U 元 件 使 用 OP37， 可 以 轻松 实 
现 45dB 的 前 置 放 大 器 。 

表面 讲 过 ， 对 台 元 件 使 用 低 偏 置 电路 的 双 极 性 放大 器 比较 台 适 。 选 用 偏 置 电流 不 大 于 
100nA 的 器 件 ， 可 以 特 信 号 直接 三 人 台 到 移动 磁 芯 唱机 卓 头 。 例 如 ，OP37 的 最 大 偏 置 电 该 80nA , 
了 唱 蒜 阻抗 1~2kQ， 在 UU 上 产生 大 约 80~160pV 的 附加 输入 失调 电压 。 对 于 更 低 直流 阻抗 的 称 动 
线圈 唱 头 ， 产 生 的 附加 输入 失调 电压 将 会 更 小 。 同 样 ， 对 于 10k@ 直 流 阻 抗 R,， 偏 置 电流 在 
上 产生 的 失调 电压 与 UV, 上 的 失调 电压 相 比 也 是 很 低 的 。 使 用 两 个 AD745 运 算 放 大 器 产生 的 全 局 
最 大 失调 电压 ， 在 40dB 增 益 时 能 后 控制 在 2V 以 内 ， 看 和 台电 窜 避 实现 隔离 直流 目的 。 

相 比 有 源 均 衡 前 置 放大 器 ， 无 源 均衡 前 置 放大 器 电路 放 夫 器 之 间 的 相互 影响 要 小 一 些 ， 困 
此 它 的 频率 响应 性 能 要 好 一 些 。 在 音频 范围 内 ， 它 的 准确 庶 可 以 达到 网 络 元 件 自身 的 精度 ， 只 
是 在 较 高 频率 处 的 误 盖 可 能 会 大 一 些 ， 

图 6-18 说 明了 这 一 点 ， 使 用 DP37 模 型 仿真 图 6-17 电 路 。 
践 中 ， 此 电路 的 频率 响应 误差 主要 受 网 络 元 件 公差 的 影响 ， 

庶 电 路 也 可 稍 作 改变 ， 用 于 输出 失调 的 伺服 控制 。 删 除 耦 人 台电 容 C,， 使 用 跳 线 代替 ， 在 避 
的 周围 添加 同 相 伺服 积分 器 只， 就 可 以 实现 伺服 控制 功能 ， 如 图 6-17 所 示 。 使 用 通用 同 相 伺服 
得 和 一 个 低 和 失调 电压 运算 放大 器 (例如 AD820 或 者 OP97) 就 可 以 构成 同 相 伺 服 积分 器 以 。 


中 间 带 的 误差 在 土 002dB 量 级 。 实 
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[6-18 40dB 增 益 无 源 均衡 RIAA 前 置 放大 器 的 相对 误差 与 频率 关系 曲线 
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路 通常 工作 在 1~10V 信 号 电 平 ， 单 端 或 者 平衡 输入 /输出 ， 中 等 功率 水 平 。 本 讨论 基本 音频 线 
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(1) #8308 (line receiver)。 线 费 接 收 器 电路 具有 最 大 噪声 免疫 特点 ， 接 收 单 端 或 者 
平衡 线 缆 信 号 ， 提 供 增 益 输出 供 后 继 处 理 。 

(2) Sti K (line amplifier)。 线 缆 放 大 器 采用 低 失 真 设计 ， 以 单 端 形式 放大 接收 信号 。 

(3) #808 5) (іше driver)。 包 括 单 端 驱动 器 和 平衡 驱动 器 ， 能 够 以 各 种 方式 驱动 信号 
输出 信和 号， 包括 电 压 、 摆 幅 、 电 流 以 及 容 性 线 绕 等 困难 负载 。 

前 面 曾经 讲述 了 线 缆 驱 动 和 缓冲 放大 设计 的 一 些 概念 ， 不 过 主要 强调 的 是 在 视频 电路 方面 
的 应 用 〈 见 参考 文献 1-3)。 本 节 的 部 分 内 容 将 会 继续 讲述 这 方面 的 内 容 ， 并 且 把 它们 扩展 到 音频 
线 缆 接 收 器 和 音频 线 缆 驱 动 器 应 用 方面 。 视 频 线 纹 驱 动 与 接收 方面 的 内 容 在 6.2 节 将 会 继续 讲述 。 

与 视频 传输 系统 不 同 ， 音 频传 输 系统 一 般 不 使 用 端 接 传输 线 缴 ， 因 此 长 传输 线 通常 表现 出 
容 性 特征 。 因 此 ， 容 性 负载 隔离 概念 对 音频 驱动 器 显得 异常 重要 。 一 般 说 来 ， 不 管 建立 什么 类 
型 的 实用 音频 电路 ， 布 局 和 旁 路 等 电路 设计 原则 是 一 定 要 注意 使 用 的 ， 尤 其 是 音频 缓冲 和 线 缴 
驱动 器 电路 。 本 节 将 会 详细 讨论 这 方面 的 内 容 。 

在 不 同系 统 元 件 之 间 发 送 /接收 音频 信号 有 多 种 电路 形式 可 以 选择 ， 全 差分 /平衡 传输 系统 
具有 最 好 的 抗 低频 噪声 和 射频 噪声 性 能 ， 因 此 , 在 高 性 能 系统 中 经 常 使 用 ,下 面 进行 详细 讨论 。 

使 用 差分 / 王 衡 传 输 的 典型 音频 系统 的 原理 图 如 图 6-19 所 示 。 从 概念 上 讲 ， 图 6-19 所 示 的 平 
衡 传输 系统 在 驱动 器 和 接收 器 中 可 以 使 用 多 种 输入 /输出 看 台 方 案 。 在 讨论 实际 电路 之 前 ， 先 
简单 讲述 一 下 耘 台 方 法 的 几 个 要 点 。 

с-з #9 -— | G-o,5 “МЕНЕ 


NEA j HEB 2 
SV EEV i 


Ж ЖУ uos 


图 6-19 音频 平衡 传输 系统 


变压器 (Transformer) ( 见 参考 文献 4-7) 是 传统 的 音频 线 缆 看 台 元 件 ， 既 可 以 在 输 人 端 使 
用 ， 也 可 以 在 输出 端 使 用 。 变 压 器 也 具有 显著 缺点 : 易 受 噪声 影响 ， 频 率 辆 应 失真 ， 工 作 电 平 
受 限 。 尽 管 这 些 问题 在 某 种 程度 上 是 可 以 解决 的 ， 但 是 代价 昂贵 。 在 许 凶 关键 电路 应 用 中 ， 变 
压 豆 的 表现 一 般 。 

变 压 莹 的 唯一 突出 优点 是 传输 信号 的 同时 还 能 够 起 隔离 作用 ， 它 从 两 方面 表现 了 这 一 点 。 
第 一 方面 ， 变 压 器 只 在 一 个 隔离 线圈 的 两 端 传 输 音 频 信 和 号， 这 样 就 很 好 地 把 驱动 器 和 接收 器 
电脑 离 起 来 。 变 压 器 的 共 模 电压 (地 差分 电压 ) 非常 高 ， 充 许 传输 高 达 数 十 伏 到 数 百 伏 ( 相 
对 地 的 差分 电压 ) 的 信号 ， 使 用 固态 电路 则 很 难 达 到 这 一 点 。 另 一 方面 ， 精 心 设计 的 变压器 
在 音频 范围 内 具有 很 高 的 共 模 抑制 比 ， 有 时 甚至 可 以 达到 100dB 以 上 。 本 节 会 讲述 一 些 变压器 
ый 

实践 中 ， 图 6-19 所 示 的 通用 系统 在 任何 一 段 ， 既 可 以 使 用 变压器 耦 人 台电 路 ， 也 可 以 使 用 有 
源 电路 进行 而 侣 。 每 种 方法 的 目的 是 一 致 的 ， 都 是 在 以 80~100dB 因 子 抑制 4、8 两 地 噪声 的 同 
时 ， 使 生成 的 最 终 输 出 信号 Your 等 于 Www。 通常， 如 果 输 和 人 端 使 用 土 Vn 单 位 增益 平衡 线 缆 驱动 
党 ， 那 么 接收 端的 增益 设置 为 12， 这 样 可 以 使 接收 器 的 共 模 范围 最 大 。 


| 
OMNE 337 


38 — #6$ 


ы...) 


Ёп ЕЯ 100 


Bg; 


MIL — 1m 


Г ы ШЕ 
ші 


TARER, + ЖЕ етін, хн т E ИЕНІ. 
事实 上 ， 驱 动 器 尽管 可 能 有 些 不 对 称 ， 但 古 接 收 信和 号 Vo 的 幅 认 依然 正确 ， 并 且 曲 声 抑 制 性 能 
也 很 好 。 非 常 需要 注意 的 是 ， 平 衡 线 缆 驱 动 器 的 两 个 阻抗 Ro,、Ro, 必 须 完 全 相等 。 接 收 器 (+) 
和 (—) 端的 输入 阻抗 与 平衡 线 纺 驱 动 阻抗 具有 完全 相同 的 性 质 ， 它 们 也 必须 完全 相等 ， 这 玄 
要 求 的 技术 原因 是 显而易见 的 。 

1. атина 

I i [e Bg — T Tf B8 ER PRG HE Жн д Ж Me pz ИЕ 有 助 于 理解 电路 的 改进 过 程 ， 更 重要 的 是 
有 助 于 理解 电路 的 音频 性 能 是 如 何 变化 的 . 图 6-20 是 经 典 的 4 电阻 差分 放大 器 电路 。 该 通用 电 
路 也 就 是 常 说 的 最 简单 的 仪表 放大 器 形式 ， 尽管 读 电 路 的 仪表 放大 性 能 会 受到 某 些 限制 。 在 音 
频 应 用 中 ， 读 电路 以 及 相关 电路 统统 简称 为 “ 线 维 接 收 器 ” 各 种 仪表 类 型 电路 的 发 展 历史 可 
以 从 2 世纪 60 年 代 追 调 到 今天 的 现代 仪表 放大 器 IC ( 见 参 考 文 献 8-12 和 第 2 章 ) 


图 6-20 使 用 4 电阻 差分 放大 器 的 简单 线 维 接 收回 


今天 的 专业 音频 界 中 ， 信 号 传输 基本 上 都 是 平衡 模式 (如 图 6-19 所 示 )。 之 所 以 如 此 ， 主 
下 因为 平衡 模式 具有 很 好 的 噪声 抑制 性 能 。 相 比 之 下 ， 更 为 简单 的 单 端 模 武 则 更 易 受 喂 圳 的 
TH. 

然而 ， 专 业 音 频 界 中 ， 平 衡 信号 驱动 器 和 接收 器 的 电路 形式 并 不 是 完全 一 致 的 ， 它 们 有 多 
入 电 足 形式 ， 性 能 各 异 ， 并 且 都 在 使 用 。 在 接触 实际 接收 器 电路 之 前 ， 从 共 模 噪声 干扰 方面 了 
内 一 下 影响 电路 性 能 的 因素 是 非常 有 益 的 。 此 处 将 说 明 该 如 何 小 心 选择 硬件 ， 使 系统 具有 优 品 
的 性 能 ， 同 时 又 能 降低 系统 的 成 本 与 尺寸 。 相 反 ， 简 单 接收 器 也 可 以 用 在 一 般 性 能 的 电路 中 

平衡 系统 中 源 与 负载 的 相互 影响 

音频 系统 最 近 的 某 些 关注 重点 已 经 放 在 接口 电路 的 噪声 敏感 性 问题 上 { 见 参考 文献 13 14) 
“国门 村 论 集中 在 平衡 系统 驱动 器 和 接收 器 的 相互 作用 对 嗓 声 敏感 性 造成 的 不 良 影响 、 间 时 岂 
给 出 解决 方法 方面 的 建议 。 

下 生 传输 系统 包含 一 个 差分 输出 驱动 器 、 一 根 互 连 电 维和 一 个 差分 输入 接收 器 ， 如 图 6.19 
所 未。 驱动 器 生成 幅度 相等 、 相 位 相反 、 特 性 (或 者 匹配 ) 阻抗 为 Ruun 和 R。 的 输出 信和 号， 
了 闻 将 会 看 到 ， 从 噪声 敏感 性 的 角度 看 ， 非 常 期 望 这 两 个 阻抗 的 完全 平衡 ， 也 就 是 匹配 ， 哎 东 
一 接 在 平衡 传 痊 线 缆 的 输入 端 ， 平 衡 传输 线 一 般 是 屏蔽 双 绞 线 。 在 线 凡 的 另 一 端 ， 差 分 接收 器 
接收 平衡 信号 、( 理 想 地 ) HEBRE EV on. 

二 到 名 和 接收 器 设计 对 传输 的 无 噪声 语音 信号 的 质量 具有 非常 大 的 影响 。 参考 文献 14 和 1 
БЕ 了 有 源 、 无 源 蝶 动 器 和 接收 器 。 本 节 讲述 系统 接收 器 的 输入 阻抗 与 驱动 阻抗 不 互补 造成 的 
ШЖ: 有 源 接收 器 将 会 引起 噪声 敏感 性 降级 

仆 味 矶 引 入 角度 来 看 ， 正 在 讨论 的 平衡 传输 系统 可 以 作为 桥 电路 进行 分 析 ， 如 图 6.21 所 寺 
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这 里 ， 两 个 源 阻抗 Roun 和 Rowrs 可 以 看 作 差分 驱动 器 电压 源 的 输出 ав ， 两 个 输入 阻抗 
Rm 和 Rm 可 以 看 作 差 分 接收 禹 的 输入 阻抗 。Vour 代 表 桥 电路 的 输出 ， 它 只 与 桥 的 不 匹配 度 和 共 
[REB PS Vose ti Э 

当 图 6-21 桥 电路 调整 为 对 输出 最 敏感 时 ， 将 产生 最 大 差分 输出 Vowr， 读 输出 是 电阻 元 件 不 
平衡 特性 的 函数 (要求 四 个 电阻 元 件 的 取 值 为 相同 数量 级 )。 下 面 的 表达 式 说 明 读 桥 电路 本 身 
的 共 模 抑制 比 是 阻抗 取 值 以 及 偏差 上 的 函数 。 

CMR(dB)-20 - Ig[(1+(RiJRour))/Ka] (6-12) 

ИЖЕ НУ ВЕНЦА лі ФЕНИ, ЖЕРІНІҢ f 3:0 (EC (ІН S He i ЗА n ЖОЕ К Жл). 
"КБК EHE, CMR ( 共 模 抑制 比 ) 最 小 。 共 模 抑制 比 最 小 也 就 意味 着 ， 当 员 与 
Ronur 近 全 相等 时 ， 桥 电路 对 激励 电压 Vo 异常 敏感 。 传统 精密 桥 电 路 正 是 利用 了 这 一 点 ， 它 
的 四 个 璧 电阻 名 双 上 是 相等 的 。 这 就 形成 T т нн тый ( 见 第 4 章 )。 
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图 6-21 Мне ше (包含 关键 电阻 和 共 模 噪声 ) 的 驱动 器 /接收 器 概念 模型 


男 一 方面 ， 当 上 下 管 电阻 阻 值 的 差异 非常 大 时 ， 共 模 抑 制 比 最 大 ， 杖 教 环 性 最 小 。 也 就 是 
膏 ， 当 Rm 变 得 远 远 大 于 Ro 时， 电路 性 能 大 为 改善 。 或 者 说 ， 音 频 系 统 
要 远 远 小 于 接收 器 的 输入 电阻 Rw。 在 图 621 所 示 电 路 中 ,上 茧 电阻 和 下 臂 电阻 的 比值 为 130 000, 
XL TE THESE PCIE RRETH EE (ЕСЕН) 电阻 造成 损害 。 也 即 ，Rur 或 者 及 ,发 生 小 的 
变化 对 输出 信 各 抑制 比 影 响 很 小 .。 


举例 说 明 ， 使 用 图 6- 21 中 的 元 件 值 ， 并 且 假 定 Row 发生 10 受 变化 ， 产 生 的 输出 信号 比 噪声 


电压 Vnorse 降 低 110dB。 作 为 对 比 ， 如 果 桥 电路 的 4 个 恪 电 阻 取 值 相同 ， 都 发 生 10% 的 偏差 ， 产 
生 的 输出 信号 仅 比 噪声 电压 降低 26dB。 请 注意 ， 桥 电路 有 两 个 控制 点 ， 一 个 是 给 定 R、， 降 佐 
Rour， 提 高 共 模 抑 制 比 ， 另 一 个 是 给 定 Rour， 提 高 Rn， 同样 提高 共 模 抑制 比 。 这 就 说 明 ， 在 
Rs 和 Rour 之 间 取 高 比值 电阻 有 助 于 电路 保持 高 共 模 抑制 比 ， 如 图 6 和 2 所 未 ， 


图 6-22 高 RwRowm 使 电路 对 共 模 噪声 的 敏感 性 减 小 ， 受 桥 的 不 平衡 性 影响 降低 
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在 实际 传输 系统 中 ， 驱 动 器 和 接收 器 放 在 不 同 的 地 方 ， 使 用 不 同 的 电 尖 供电， 机 箱 公 共 地 
立 间 不 可 避免 存在 噪声 。 公 共 地 之 间 的 噪声 电压 可 以 依据 图 6-22 进 行 预测 。 为 了 使 嗓 声 电压 最 
小 ， 系 统 的 RuyRom 至 少 为 1000， 最 好 不 小 于 10 000。 在 这 种 条 件 下 ， 即 使 桥 电 路 的 不 平衡 性 达 
到 10%， 它 的 理论 共 模 抑制 比 也 有 80~100dB (参见 中 间 列 ， 引 述 用 粗 体 字 表 示 )。 

前 面 讲 过 ， 与 桥 阻 抗 的 敏感 性 相关 ， 部 分 共 模 嗓 声 电压 Vsoss 在 输出 信号 Yo 中 出 现 。 把 
共 模 噪声 电压 转换 为 差分 电压 的 过 程 称 为 模式 转换 (mode conversion)。 必 须 明 白 ， 模 式 转换 
只 能 设法 避免 ， 而 无 法 完全 消除 。 一 旦 噪声 电压 作为 差分 信号 出 现 ， 接 收 器 是 无 法 把 它 与 有 效 
信号 区 分 出 来 的 。 

最 后 必须 明白 ， 本 部 分 讲述 的 内 容 既 非 系统 要 点 ， 也 不 是 共 模 抑制 影响 重点 ， 线 纹 接 收 器 
电路 本 身 也 有 很 大 的 影响 ， 因 为 它 决定 电阻 Rw。 下 面 讲述 线 纺 接 收 器 的 内 容 。 

зана 
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大 器 能 否 具 有 很 好 的 性 能 与 电阻 比 的 匹配 程度 密切 相关 ， 这 一 点 非常 重要 。 运 算 放 大 器 本 身 也 
很 重要 ， 但 是 电路 的 实际 限制 因素 主要 是 R-R, 桥 臂 的 不 平衡 性 【直流 、 交 流 都 是 如 此 ) 。 
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读 电 路 从 某 种 程度 上 讲 是 微不足道 的 ， 因 为 它 的 主要 成 分 是 四 个 匹配 电阻 和 一 个 好 的 音频 
运算 放大 号 。 尽 管 读 电路 确实 可 以 工作 ， 但 是 它 抑 制 噪声 的 能 力 怎 各 样 却 又 是 另外 一 回 事 了 。 
Ci, С нуз, 用 来 微调 高 频 共 模 抑制 比 。 环 路 单位 增益 缓冲 器 也 是 可 选 的 【下 面 特 会 讲述 ) 。 

谱 电 路 以 及 线 缆 接 收 器 的 作用 是 抑制 共 模 噪声 ， 前 面 也 讲 到 了 这 一 点 。 但 是 即使 六 元 忻 使 
用 商 质 量 运算 放大 器 ， 噪 声 抑制 效果 最 好 也 只 能 达到 电阻 匹配 时 的 性 能 。 更 准确 地 讲 ， 电 阻 比 
ÈR JR TIR VR 必须 完全 匹配 才能 很 好 地 抑制 噪声 (电阻 的 绝对 值 重 要 性 相对 小 些 ) 。 

从 同一 个 供应 商 的 同一 批 元 件 中 仔细 地 选择 四 个 1 够 公差 电阻 ， 可 以 形成 总 体 误 差 0.1 引 的 
电阻 比值 匹配 座 ， 可 以 达到 66dB 的 共 模 抑制 比 。 四 个 1 免 公 差 电 阻 中 ， 只 要 有 一 个 电阻 的 实际 
ЭЕ КР19, 那么 共 模 抑 制 比 就 下 降 到 46dB。 一 般 说 来 ， 这 类 电路 最 差 的 共 模 抑制 比 为 ， 

CMR(dB)=20 · Ig HRR MAK] (6-13) 
式 中 ，Kp 是 分 数 形式 的 个 体 电阻 人 色差。 在 使 用 四 个 孤立 电阻 (不 是 来 自 同 一 个 殿 应 商 ， 或 者 
不 是 同一 批 次 ) 时 读 计 算 公式 非常 有 效 。 净 匹配 作 羡 为 氏 的 单元 件 网 络 的 共 模 抑制 比 计算 从 
式 变 为 : 
CMR(dB)=20 - lg[(1+(R./R,)/Ka] (6-14) 
任何 情况 下 ， 都 假定 商 质 量 效 夫 器 的 共 模 抑制 比 不 小 于 100dB 。 

式 全 13) 显示 ， 由 于 四 个 非 精 选 1 多 电阻 公差 形成 的 共 模 抑制 比 最 差 只 有 34dB。 很 明显 ， 为 

了 获取 民 好 的 稳定 噪声 抑制 性 能 ， 此 类 电路 需要 四 个 同时 制造 /微调 的 单 衬 底 电 阻 。 使 用 读 技 
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的 匹配 误差 可 以 低 至 0.01 旬 ， 甚 至 更 低 ， 

一 些 优 真 试验 可 以 更 清楚 地 了 解 电阻 比值 匹配 的 重要 性 。 图 6-24 显 示 了 图 6-23 差 分 放大 器 
的 多 种 直流 匹配 效应 ， 电 阻 R 的 匹配 度 分 为 0.1% 不 匹配 度 上端 曲 线 )、0.01% 不 匹配 度 (中 间 ， 
曲线 ) 和 完全 匹配 〈 底 端 曲线 ) 三 种 情况 。 访 图 显示 的 共 模 误差 与 频率 曲线 也 说 明了 完美 的 直 
流 平衡 下 的 电抗 不 平衡 情况 ， 这 是 由 电路 内 部 的 电容 不 匹配 引起 的 ， 表 示 存 在 寄生 电容 导致 不 


平衡 。 


频率 Hz) 


Bj6-24 者 种 中 本 再 【仿真 上 情况 的 向 单 线 纺 接 收费 的 共 模 抑制 与 频率 关系 曲线 


其 分 放 天 器 使 用 匹配 阻抗 时 的 变 流 匹配 效应 《这 时 C; 和 Cl 也 匹配 ) 随 着 频率 变换 将 会 形成 
平坦 的 共 模 误差 (未 国 出 )。 作 为 对 照 ，10 免 电容 不 匹配 在 频率 低 于 10kHz 形 成 明显 的 共 模 误差 
增 大 。 显 然 ， 对 于 宽带 音频 应 用 ， 交 该 和 直流 都 要 保持 良好 的 桥 辟 比值 ， 才 能 获取 平坦 的 共 模 
抑制 比 一 频率 变化 曲线 。RyRI 和 RyR; 节 点 的 电容 值 也 必须 平衡 。 实 践 中 ， 只 有 C1-C, 使 用 很 低 
的 平衡 寄生 电容 才能 满足 这 一 点 。 | 

”有 一 点 值得 注意 ， 读 电路 有 一 个 非常 期 望 的 次 级 特性 ， 分 压 效 果 降 蕉 了 输入 共 模 电压 。 这 
样 使 电路 实际 上 具有 过 压 保 护 功 能 。 一 般 ， 为 了 在 事 涩 环境 中 使 用 ， 实 际 线 缆 接 收 器 要 求 具备 
某 种 输入 保护 功能 ,以 区 许 共 模 电压 超过 电源 轨 电 压 。 接 收 器 的 增益 设置 电阻 又 增强 了 读 功 能 ， 
图 6-23 的 共 模 输入 范围 为 (1 + (АА) x оман, EIMA На Н ЗА, +R AWR RES HEB EE TE 
配 很 好 ， 电 路 的 增益 非常 稳定 。 

实现 疝 单 线 缠 接收 器 功能 

为 了 给 线 缴 提供 比较 高 的 阻抗 ， 此 类 简单 线 缴 接 收 器 通常 应 用 25kea 以 上 的 输 太 阻抗 。 如 
且 与 508 和 输出 阻抗 一 起 使 用 ， 那 各 基本 上 RiwRou 的 比值 为 500 (参见 前 面 讨论 与 图 5-22)。 给 定 
匹配 良好 的 电阻 网 络 以 及 低 的 平衡 寄生 电容 ， 推 荐 只 放大 器 使 用 AD711，、AD744 ( 单 路 放大 器 ) 
和 AD712、AD746 , OP249, OP275 (UEM AE). Ap EHII0-25kO А Hf. 304 d 3S 
НЕЛЕЕ h А SERI, ibd dcm Н АЛЕ Нн танат, ЖИДЕ, UK 
060060414 „ ЕЛЕНЕ, RIELDE НЕЕ yi ЁЁ (ЕННМЕГ C PESO RI 
载 /反馈 点 之 间 ) 增强 标准 运算 放大 器 的 输出 电流 。BUF04 或 者 (跟随 器 连接 ) AD811 器 件 都 
是 很 可 用 作 单 位 增益 缓冲 器 【后边 将 会 讨论 )。 

从 直流 和 交流 微调 /平衡 的 观点 来 看 ， 和 将 图 5-23 电 路 的 电阻 和 放大 器 同时 集成 在 一 个 单 片 集 
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成 电路 中 是 非常 有 效 的 。ADI 公 司 的 SSM2141 与 SSM2143 就 是 这 逢 玉成 电路 /属于 低 失 真 ， 高 
共 模 抑制 比 的 音频 线 缆 接 收 器 ，SSM2141 的 净 增 益 为 1，SSM2143 的 净 增 益 为 0.5。SSM2141 的 
电阻 值 如 图 6-23 所 示 ，SSM2143 则 使 用 12k9y6ke 电 阻 。 
在 应 用 图 6-23 类 型 电路 (或 者 蝶 动 电阻 性 负载 的 其 他 电路 ) 时 ， 设 计 者 必须 牢记 附加 到 四 
个 电阻 上 的 任何 外 部 电阻 都 可 能 降低 共 模 抑制 比 ， 除 非 保持 阻 值 按 比 例 增 大 。 这 里 可 以 对 这 一 
点 进行 说 明 ， 假 设 使 用 线圈 电阻 并 且 发 生 2.5@ 或 者 0.01% 的 失 配 情况 ， 如 果 没 有 调 平衡 的 话 ， 
这 种 失 配 可 能 将 共 模 抑制 比 【从 25k9 完 美 匹配 ) 减低 到 86dB。 使 用 这 种 电路 一 定 要 注意 线路 
平衡 ， 驱 动 信号 源 的 阻抗 不 大 于 259，。 
使 用 简单 线 卉 接收 器 的 其 他 问题 
影 啊 多 个 平衡 线 对 在 大 规模 高 性 能 系统 中 应 用 的 一 个 重要 因素 是 接收 器 页 载 平衡 问题 。 理 
想 情 况 下 ， 音 频 线 纹 接 收 器 的 两 个 输入 端 应 具有 相同 的 交流 负载 。 图 6-23 的 简单 线 缆 接 收 器 
(以 及 其 他 业 似 电路 ) 无 法 生 足 这 一 要 求 ， 也 就 是 说 基本 线 缆 接 收 器 电路 无 法 为 两 条 输 人 线 线 
提供 平衡 负载 。 请 注意 ， 这 与 电路 的 实现 元 件 无 关 ， 而 是 电路 结构 本 身 的 缺陷 。 
当 使 用 互补 信号 源 Wn 和 -驱动 图 6-23 电 路 时 ， 简 单线 缆 接 收 器 在 届 和 有 R, 支 路 将 表现 出 不 
平衡 输入 电路 特性 ， 这 是 由 于 反馈 支 路 造成 的 。 对 于 图 6-23 所 示 的 类 似 电阻 取 值 ， 流 过 只 的 电 
流 是 局 的 3 倍 。 这 也 就 是 说 ， 两 个 输入 端口 为 两 条 输入 电 纹 提供 不 同 的 负 副 
在 具有 多 个 平衡 传输 线 对 的 大 规模 系统 中 ， 输 入 线 缆 的 电流 失衡 是 很 严重 的 ， 这 是 因为 相 
对 于 完全 平衡 负载 ， 电 流失 衡 形 成 的 效应 场 是 无 法 消除 的 。 因 此 ， 使 用 简单 线 纺 接 收 器 电路 的 
音频 传输 系统 存在 讨 在 的 串扰 损伤 。 | 
男 一 方面 ， 尽 管 简 单线 缆 接 收 器 电路 对 大 规模 系统 没有 进行 平衡 优化 ， 但 是 它 还 是 非常 笑 
用 于 一 般 应 用 场合 。 只 要 电阻 Ri-R 的 取 值 相对 较 高 (20kQLL 上 )， 用 于 小 规模 系统 或 者 有 限 规 
异 系 统 是 足 鱼 胜任 的 ， 它 们 的 WO 线 缴 相对 较 短 ， 数 量 较 少 ， 不 使 用 屏 茂 电 绵 ， 源 阻抗 很 低 。 
在 这 种 应 用 场合 ，SSM2141 和 SSM2143 是 非常 有 效 的 单 片 IC 线 缆 接 收 器 解决 方案 
++ 
对 于 高 性 能 应 用 场合 ， 音 频 线 强 接 收 器 的 两 个 输入 端 相对 信号 源 的 负载 必须 是 相等 的 ， 由 
就 是 说 ,必须 是 真正 平衡 的 。 至 少 有 两 种 电路 满足 可 以 这 一 要 求 , 适用 于 平衡 系统 的 专业 应 用 . 
T RH E A He E 
BBC 会 本 的 Pavid Birt 分 析 了 简单 线 缆 接 收 器 电路 ， 提 出 了 一 种 改进 的 平衡 电路 46-25 
所 示 【 见 参考 文献 7)。 这 里 以 元 件 使 用 与 图 6-23 相 同 的 四 电阻 网 络 ， 同 时 使 用 第 二 个 单位 增益 
尺 相间 咏 的 反馈 支 路 驱动 Ri 电 阻 的 参考 端 ，R 原 来 接地 【如 图 6-23 所 示 )。 这 样 做 达到 了 两 个 
453] ЖЖ: 一 是 Ri-R; 支 路 的 输入 电流 的 幅度 变 得 相等 ， 或 者 说 平衡 ， 二 是 电路 增益 减 半 ， 
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图 6-25 使 用 推 换 反 局 的 平衡 线 缆 接 收 器 
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与 图 5-23 对 比 ， 尽 管 使 用 了 相似 的 电阻 比值 ， ЕТТІ 或 者 为 -6dB。 
名 而 ， 它 在 已 的 输出 端 还 提供 了 一 个 可 选 互补 输出 -Vour。 与 图 6-23 相 似 ， 读 电路 的 增益 保持 
稳定 ， 同 样 要 求 精 准 的 电阻 比值 。 

因为 存在 两 个 反馈 支 路 , 所 以 读 电 路 对 于 差分 输入 司 号 保持 蕊 元 件 的 输入 为 零 电位 。 然 而 ， 
在 局 元 件 上 依然 可 以 看 到 共 模 信号， 电路 的 共 模 范围 为 (1 + (RR) x Vou, 电路 的 差分 输 人 
阻抗 为 R 十 民 ;,， 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 路 可 以 分 解 为 一 个 简单 线 费 接 收 器 ( 左 半 部 分 ) 和 一 个 反 
相 器 〈 右 半 部 分 )。 同 样 ， 图 6-23 简 单线 缆 接 收 器 增加 反 相 器 已 :也 可 以 变 为 平衡 线 纵 接 收回。 
该 电路 的 性 能 将 在 下 面 讨 论 。 

L4 x2 LE. 
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它 是 标准 的 放大 器 电路 【这 里 未 画 出 )， 使 用 2 到 3 个 放大 器 ， 由 于 是 同 相 输入 ， 它 的 输 人 阻抗 
很 大 ( 见 参 考 文献 3-11)。 这 类 电路 作为 音频 线 缴 接 收 器 的 缺点 是 ， 它 的 增益 和 共 模 范围 都 有 
限 。 并 且 更 重要 的 是 ， 它 的 4 个 电阻 不 仅 用 来 设置 增益 ， 而 且 还 用 于 输入 过 载 保护 。 因 为 这 些 
电阻 也 影响 电路 的 增益 和 共 模 抑制 比 ， 它 们 的 比值 也 必须 精确 匹配 。 导 致 的 结果 是 ， 使 用 这 种 
放大 器 的 音频 线 缆 接 收 器 并 不 实用 (要 求 8 个 以 上 的 匹配 电阻 ，2 到 3 个 放大 器 )。 

БА" ТАЧИ Е 

如 图 6-26 所 示 的 电路 非常 具有 吸引 力 ， 它 非常 适合 音频 线 缴 接 收 器 应 用 。 所 有 放大 器 都 是 
反 向 输入 ， 访 电路 可 以 配置 为 很 高 的 共 模 电压 与 很 高 的 输 人 人 阻抗。 既然 两 个 放大 器 都 没有 共 模 
电压 ， 使 用 图 中 所 示 的 电阻 比值 ， 该 电路 的 共 模 抑制 比 优 于 其 他 给 定 的 电阻 匹配 的 情况 。 该 电 
路 的 共 模 范围 为 (RR;) x Vounwwou,， 差 分 输入 阻抗 为 RR 十 RR,，。 
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图 6-26 ЕЕ SHE HET S 


读 电 路 具有 不 一 般 的 理想 优越 性 ， TETH RR АА А EP UR, ЖНЖ E X Boa mE, 
增益 可 以 从 很 低 到 大 于 1 变化 ， 有 具有 很 大 灵活 性 。 正 如 图 中 所 示 ， 它 使 用 平衡 信号 驱动 ， 但 是 
请 注意 ， 它 也 可 以 使 用 单 端 信号 在 (+) 或 者 (-) 端 驱动 ， 因 为 使 用 的 反 相 放大 方式 ， 即 使 
输入 反 相 也 不 改变 电路 增益 。 使 用 附加 的 比例 输入 电阻 对 (图 中 未 画 出 })， 可 以 对 名 个 输入 进 
行 求 和 和。 本 图 中 增益 设置 为 0.5， 与 线 缴 接 收 器 系统 的 通常 需求 是 一 致 的 。 

读 电 路 也 因 其 基本 形式 而 得 名 【〈 见 参考 文献 8~11)。 不 过 请 广 意 ， 读 电路 中 的 可 选 相 位 补 
供电 路 用 于 增强 高 频 共 模 抑制 比 。 小 电容 并 联 支 路 双 的 取 值 用 于 补偿 己 的 增益 带宽 乘积 ， 使 局 
Н9--СМ ( 共 模 ) 信号 的 相位 匹配 最 大 。 然 而， 对 于 增益 带宽 乘积 大 于 几 兆 赫兹 的 运算 放大 器 ， 
以 及 实际 的 电阻 取 值 ， 将 变 得 难于 控制 小 电容 的 取 值 。Re-R;-C 形成 的 T 型 网 络 通过 分 压 降 低 了 
已 的 等 效 电容 值 。 标 称 分 压 比 可 以 使 用 式 (6-15) 近 似 。 
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АКК, -RIERA D FEE, 本 例 中 ， 上 的 闭环 带宽 约 为 5MHz,， K-tJ390.6, 使 得 C 的 等 效 电 
容 约 为 3pF。 电 路 寄生 、 负 载 效应 以 及 元 件 变化 使 得 C, 很 不 精确 。 然 而 ， 一 旦 对 给 定 的 元 件 和 
电路 布局 进行 了 补偿 ，10kHz 共 模 抑制 比 提高 30dB 是 可 能 的 【对 没有 相位 补偿 而 言 ) ik A Pe 
调 网 络 虽然 不 属于 电路 的 基本 功能 ， 但 是 对 音频 系统 十 分 有 用 。 

平衡 线 缆 接 收 颖 的 性 能 | 

4ЕС-0.5, V=+18V. 10V пай А.Е, 20Hz-50kHz532 E BL SOKEA s 28 3579 ОЯН 
SSM2141，U; 元 件 使 用 OP275 反 向 器 ， 电 容 Ci=68pF。 图 6-26 电 路 使 用 OP275 和 0.005 旨 匹配 电阻 
网 络 ，C 网 络 的 取 值 如 图 中 所 示 。 测 试 结果 如 图 6-27 所 示 。 i 


共 模 误差 (dB) 


图 6-27 平衡 线 缠 接收 器 共 模 误差 与 频率 关系 曲线 


两 个 电路 都 具有 很 好 的 性 能 ，1kHz 频 率 以 内 的 共 模 误差 不 大 于 -100dB _ 在 更 高 频率 点 ， 
图 5-26 电 路 的 性 能 更 优异 ， 这 可 能 是 由 于 电路 中 使 用 了 微调 技术 {图 5-25 中 不 能 使 用 微调 技术 )。 
即使 在 最 差 条 件 下 ，10kHz 频 率 处 的 共 模 误 痉 依然 小 于 -80dB， 对 于 未 微调 电路 来 说 也 是 非常 
TERT, 

这 里 也 收集 了 这 两 个 电路 的 THD + N 数 据 , 尽管 在 大 部 分 频率 处 噪 声 基 底数 据 占 主 要 成 分 ， 
但 是 两 个 电路 仍然 存在 值得 关注 的 差异 。 图 6-28 显 示 的 是 图 6-25 电 路 的 THD 十 N 与 频率 关系 曲 
线 ， 电 路 使 用 SSM2141、OP275 器 件 ，100k@ 负 载 、1V2V/5V/IOV rms 连 续 输 入 扫描 、 士 18V 
双 供电 电源 。 低 电 平 扫描 情况 下 ， 噪 声 基底 数据 占 主要 成 分 ， 5V/IOV 扫 描 时 高 频 处 出 现 失真 
升 高 的 现象 。 该 电路 如 果 使 用 600Q 人 负载 ， 失 真 也 会 升 高 {图 中 未 画 出 )、 

在 相似 输入 驱动 和 供电 电源 条 件 以 及 使 用 600Q@ 负 载 的 情况 下 ， 图 6-26 电 路 的 性 能 曲线 如 图 
6-29 所 示 。 数 据 显示 该 电路 的 负载 与 频率 相关 性 相对 较 小 ， 这 主要 归 因 于 OP275 具 有 较 高 的 转 
换 速 率 ， 针 对 6500 负载 具有 更 大 的 输出 驱动 能 力 。 

图 6-26“ 全 反 相 器 ” 电路 的 THD + N 性 能 随 频 率 变化 的 关系 曲线 与 其 说 受 实际 失真 限制 ， 
不 如 说 受 品 声 的 限制 更 多 一 些 。 读 电路 具有 很 强 的 灵活 性 ， 可 以 使 用 其 他 运算 放大 器 和 输入 电 
阻 措 建 ， 也 可 以 按照 前 面 所 说 使 用 单 电阻 实现 增益 控制 操作 

上 面 讲述 的 线 缆 接 收 器 能 鳄 提供 很 好 的 电路 性 能 。 姑 而 ， 如 果 输 入 阻抗 达到 25k@ 量 级 ， 
受 驱 动 阻抗 不 匹配 的 影响 ， 它们 的 共 模 误差 会 变 得 非常 严重 。 由 于 线 缆 接 收 器 设计 击 得 有 关于 
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驱动 阻抗 不 匹配 的 情况 下 ， 线 缆 接 收 器 依然 具有 高 共 模 抑制 比 性 能 。 一 种 方法 是 使 线 缆 接 收 器 
电路 的 输入 阻抗 足够 大 ， 这 样 即使 阻抗 不 匹配 度 达到 10%， 依 然 具 有 很 好 的 共 模 性 能 (如 图 6- 
22 所 示 )。 另 外 一 种 方法 是 线 费 接 收 器 使 用 线 缆 变 压 器 ， 提 供 很 高 的 共 模 抑制 和 电 隔 离 特性 。 
下 面 将 讨论 这 两 种 方法 。 

U.010 Е 


04001 L—L—- 4 - LLL... HR F: 


20 100 s jk lÜk 20 


图 6-28 图 625 平 衡 线 纺 接 收 器 的 THD + N 与 频率 美 系 曲 线 
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16-29 图 626 平 衡 线 缆 接 收 器 的 THD +N 与 频率 关系 曲线 
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图 5-30 电 路 代表 一 种 经 典 的 3 个 运算 放大 器 构成 的 仪表 放大 器 ， 读 电路 经 过 精心 设计 和 优 
化 专门 用 作 埋 频 线 缆 接收 器 ( 见 参考 文献 16)。U 和 Drm 放 大 器 内 部 使 用 FET 输 入 缓冲 电路 ， 
XXL DE f JC PN BR JER Ha C s PEL EE S FH PERS 和 Rs， 大 大 降低 了 线 缆 接 收 器 对 源 负载 和 闪 模 误 
差 的 敏感 性 。 可 选 阻抗 Rs 用 于 差分 端 接 输入 线 缆 。 保 护 电 阻 忆 ,和 有 ,能够 限制 故障 电流 下 降 到 
安全 水 平 ， 这 样 就 允许 输入 端 电压 超过 正常 工作 电压 ， 起 到 输入 保护 作用 。 输 人 电路 可 以 使 用 
双 放 太 器 ， 也 可 以 使 用 单个 放 太 器， 各 自 的 性 能 如 下 所 述 。 
BR, ШШШ (G) МЖ 分 增益 通过 Ri-R,-R6 设 置 ， 如 式 (6-1 人 所 示 ，。 
G,z1 + [2R Ra] (6-16) 
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式 中 ， 品 =R，Ra 在 高 增益 时 使 用 。 不 使 用 Ra 时 ， 第 一 级 电路 具有 监 迟 增 益 ) 1 

尽管 以 的 差分 增益 如 式 (6-16) 所 示 ， 但 是 它 的 共 模 增益 为 1， 因 为 电路 简单 地 特 共 模 信号 直 
接连 接 到 输出 。 因 此 信号 的 差分 形式 和 共 模 形式 都 可 以 使 用 电路 的 输入 表示 。 不 过 , 请 注音 ， 
因为 U1 使 差分 信号 和 共 模 信号 具有 不 同 的 增益 ， 所 以 共 模 抑制 比 中 可 能 包含 潜在 净 增 益 。 实 践 
中 意味 着 电路 获得 的 整体 共 模 抑 制 比 高 于 本身 的 共 模 抑制 比 ， 而 不 管 整体 共 模 抑制 比 到 底 是 
£p, 

3 R, uy 

8350 3|---9-------); 
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图 6-30 缓冲 输 人 平衡 线 纺 接 收 器 


U, 电 路 是 个 预 微调 四 电阻 仪表 放大 器 ， 用 于 压制 UiwUis 的 共 模 成 分 ， 同 时 以 1/2 因 子 放大 

考分 信号 。 为 了 使 该 线 接收 器 电路 的 整体 净 增 G 高 于 0.5， Re 的 取 值 如 式 (6-17) 所 示 。 
Ra=R (G — 0.5) (6-17) 

MRE НЕН 301. 25234, 那么 增益 阻抗 Ro 的 取 值 分 别 为 4.99kQ，、1.69kQ 和 7159 
(使 用 最 接近 的 标 称 值 )。 

涩 练 的 模拟 设计 人 人员 可 能 会 怀疑 该 电 路 的 新 颖 性 ， 因为 它 以 固态 形式 已 经 存在 了 30 多 年 了 
( 见 参考 文献 9)。 尽 管 真实 情况 如 此 ， 但 该 电路 经 过 某 些 更 新 之 后 在 音频 应 用 中 确实 很 好 用 。 
首先 ， 如 前 面 所 说 ，U 电路 使 用 FET 输 入 运算 让 大 器 ， 元 许 非常 低 的 偏 置 电流 ， 人 负载 输 入 十 分 

因为 FET 直 大 器 在 这 里 异常 重要 ， 需 要 精心 选择 。 Ua MU HIEN EREE TREERE 
翻转 的 通用 型 放大 器 ， 通用 型 放大 器 可 能 输出 大 信号 和 共 模 输入 的 组 合 ( 见 第 7 章 “ 过 压 ” 内 
容 )。 图 6-30 测 试 的 所 有 放大 器 类 型 都 具有 FET 恰 人 电路 ， 使 用 土 15V 双 电源 工作 时 ， 共 模范 围 
不 小 于 十 10V。 注 意 ， 如 果 输入 端 发 生 过 量 驱动 现象 即 大 于 电源 轨 ) ， 任 何 运算 放大 器 都 可 
能 工作 不 正常 。 在 测试 的 三 种 类 型 放大 器 中 ，AD825 对 过 量 负载 工作 景 稳定 ，AD845 次 之 ， 介 
是 它 的 共 模 性 能 最 好 。AD845 的 宽带 工作 特性 是 个 突出 优点 ， 在 退化 之 前 具有 更 好 的 高 频 性 能 。 
最 后 ，FET 输 入 结构 不 易 受 射频 整流 的 影响 ， 在 射频 环境 中 使 用 音频 线 缆 接 收 器 时 这 一 点 显得 
尤为 重要 (MTERA), 

Us si ЕЙ E ROUES BH HL Pg c ER 尽管 有 许多 单位 增益 四 电阻 仪表 放大 器 能 够 实 
蚁 0: 元 件 的 功能 ， 这 里 选择 时 不 侧重 它 的 单位 增 北 特性 (这 里 是 0.5) 。 为 了 得 到 最 高 的 共 模 接 


制 比 性 能 ， 要 通过 -Rs 电阻 精心 微调 U, 网 络 平衡 。R 既 可 以 是 薄 腊 型 可 微调 电阻 ， 也 可 /是 
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失调 电压 调 零 。 在 下 面 的 性 能 数据 中 ， 忆 元件 使 用 SSM2141 就 利用 了 这 一 微调 技术 ， 电 路 的 基 
崔 低频 共 模 抑制 比 约 为 110dB 。 
缓冲 输入 平衡 线 纹 接 收 器 的 性 能 
为 了 演示 这 些 概念 ， 对 图 5-30 电 路 进行 了 大 量 测 试 ， 其 中 Ui 元件 4 和 8 的 位 置 使 用 了 许多 单 
/ 双 IC 运 算 放 大 器 ，U 元 件 使 用 SSM2141 器 件 。 尽 管 由 三 个 运算 放大 器 组 成 的 仪表 放 太 器 结构 从 
原理 上 讲 ， 在 不 影响 U; 元 件 本 身 的 共 模 抑制 比 具 有 的 共 模 性 能 时 ， 能 够 提供 和 袖 在 增益 。 但 是 工 
作 在 相对 较 低 的 整体 增益 时 ， 读 现象 并 不 像 所 说 的 那么 真实 ( 即 1、2、4 信 )。 并 且 ， 它 也 依赖 
和 U5; 元件 的 专业 性 能 。 因 此 ， 构 成 0,、U; 电 路 的 细 件 的 共 模 抑制 比 将 会 影响 共 模 性 能 测量 。 
测量 电路 使 用 1 型 音频 精密 系统 ， 工 作 在 修改 串扰 铀 量 模式 ， 通 道 4 驱动 测量 电路 ， 通 道 8 
监控 通道 4 的 输出 。 这 样 可 以 在 20Hz~200kHz 频 率 范围 低频 不 小 于 130dB 动 态 范围 时 ， 进 行 


窄带 扫描 跟踪 分 析 。 结 果 是 ， 共 模 误差 曲线 以 1V rmsU; 元 件 0dB 校 准 输出 电 平 作为 参考 , 电路 


增益 0.5 ( 即 Rs 开 路 )， 电 路 驱动 信号 为 2V ms, nulia x 13V, 


图 6-31 显 示 的 共 模 误 差 结果 包括 一 对 单 运 放 AD825 器 件 、 一 对 单 运 放 AD845 器 件 以 及 一 个 。 | 


双 运 放 AD823 器 件 。 使 用 图 6-30 中 电路 的 各 种 器 件 ， 增 益 0.5。 所 有 器 件 的 共 模 误差 在 3kHz 
频率 以 下 低 于 -90dB ，AD845 的 低频 共 模 误差 更 是 低 于 -100dB。 所 有 器 件 在 20kHz 转 折 频 率 处 
的 共 模 误差 不 大 于 -80dB ， 完 全 能 名 满足 应 用 需求 。 
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图 6-31 图 6-30 电 路 的 共 模 误差 (dB) 频率 (Hz) 关系 曲线 


尽管 测试 结果 曲线 显示 了 各 种 器 件 的 电路 性 能 ， 但 是 这 些 数据 并 焉 能 完全 说 明 它 们 的 未 来 
莆 运 。 测 量 样本 曲线 之 间 可 能 相差 几 个 dB ， 这 是 不 得 不 考虑 的 因素 。 然 而 ， 值 得 注意 的 一 点 
是 ， 如 时 辫 件 本 身 包 舍 高 共 模 抑制 比 输入 电 路， 那么 它 的 性 能 表现 就 非常 好 ， 比 如 AD845 器 件 ， 
它 包 洛 高 共 模 抑制 比 共 射 共 基 放 大 器 (cascode) 输入 电路 ， 在 20kHz 时 它 的 共 模 抑制 比 依然 高 
于 1004dB。 然 而 ， 由 于 共 射 共 基 放大 器 电路 要 求 足 够 的 偏 置 调节 空间 ，AD845 的 动态 范围 也 确 
实 小 于 AD823 和 AD825 

使 用 SSM2141 和 SSM2143 有 源 线 缆 接 收 器 时 ， 必 须 注意 它们 对 源 阻 抗 不 匹配 具有 的 高 诬 敏 
感性 。 正 如 上 面 讨论 ， 问 题 主 要 来 自 于 源 与 负载 的 相对 阻抗 ， 以 及 它们 的 不 匹配 程 讼 。 即 使 电 
路 有 一 个 优化 控制 的 高 共 模 抑制 比 接收 器 ， 比 如 SSM2141 或 者 SSM2143， 但 是 在 实际 使 用 中 ， 
也 可 能 仅 促 因为 设 有 控制 好 源 阻 抗 而 导致 共 模 抑制 比 下 降 ， 
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3 fE HI20QR HZ, KIHORE, 这 种 不 匹配 程度 足以 破坏 сада 
抑制 比 性 能 。 这 可 以 使 用 桥 电 路 的 共 模 抑制 比 公式 (6-12) 进 行 计 算 说 明 ， 阻 抗 Rur 为 509 和 559 
(10%% 不 匹配 度 )，Rm 阻 抗 为 20kQ2。20k8 负 载 时 ， 这 种 不 匹配 度 破 山 了 电路 的 共 模 抑制 比 ， 源 
阻抗 不 匹配 认为 10% 时 ， 共 模 抑 制 比 只 有 72dB (如 图 6-22 所 示 )。 

图 6-30 的 缓冲 电路 结构 很 好 地 解决 了 这 个 问题 ， 两 组 匹配 /不 匹配 源 阻 抗 的 共 模 误差 曲线 如 
图 6-32 所 示 。 在 这 些 宰 量 中 ， 图 6-30 电 路 又 使 用 了 AD825 和 AD845 运 放 对 ， 整 体 增益 0.5， 
Rw=20kQ2。 源 阻抗 30 匹配 以 及 10 铝 不 匹配 。 电 路 使 用 308 阻抗 信和 号 源 ， 分 为 源 阻抗 匹配 和 不 
匹配 两 种 条 件 。 对 于 每 种 器 件 类 型 ， 图 中 分 别 使 用 50/50 (匹配 ) 和 50/55 (不 匹配 ) 两 条 曲线 
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图 6-32 图 630 电 路 的 共 模 误差 (dB) 频率 【Hz) 关系 曲线 


在 AD825 的 一 对 曲线 中 ， 即 使 在 源 阻抗 不 匹配 谋 高 于 10 免 的 相对 较 大 的 油 量 条 忻 下 ， Jt pi 
误差 性 能 下 降 依 然 小 于 1dB。AD845 整 体 共 模 抑制 比 性 能 优 于 AD825。 йи РЕЧ ГЕ АС, ЕЕ 
频段 的 共 模 误差 低 于 -100dB 。 尽 管 源 阻 抗 不 匹配 使 它 的 共 模 抑制 比 下 降 了 几 分 贝 ， 即使 在 
20kHz 时 它 的 共 模 误差 依然 低 于 -100dB。 图 5-30 电 路 0 ,、U a 使 用 AD8459] 以 得 到 最 高 的 宽带 
共 模 抑制 比 【 然 而， 一 定 要 注意 器 件 的 动态 范围 限制 )， 但 是 ， 考虑 到 AD825 优 异 的 过 量 负载 
保护 性 能 ， 它 才 是 最 佳 选 择 ， 这 里 推荐 使 用 AD825 

这 些 测量 表明 ， (луын чи y mikasa 设计 者 可 

XE BEA AERE 

首 频 信号 共 模 隔离 的 经 典 解决 方法 是 使 用 线 纹 输入 变压器 ( 见 参 考 立 献 4、5)， 线 维 输入 
变压器 的 匣 比 通常 为 1 : 1， 提 供电 隔离 和 很 高 的 共 模 击 穿 电压 。 如 果 电 路 需要 真正 的 电 隔离 ， 
那么 线 缆 输 人 变压器 是 最 好 的 【也 可 能 是 唯一 的 ) 选择 ， 变压器 在 中 级 到 高 级 音频 共 模 性 能 . 
一 般 到 中 级 音频 共 模 性 能 、 电路 单元 之 间 , 以 及 要 求 与 芋 分 源 阻 抗 变换 无 美 等 电路 中 应 用 广泛 ， 
然而 ， 这 些 应 用 是 以 某 些 成 本 为 代价 的 。 高 质量 变压器 价格 品 焉 ， 一 般 是 单 片 IC 成 本 的 10-20 
倍 ， 与 等 效 的 国术 元 件 相 比 ， 它 的 封装 尺寸 也 相对 较 大 。 

设计 者 根据 具体 的 系统 需求 ， 最 终 决策 时 必须 综 台 考虑 上 述 所 有 因素 。 追求 的 是 高 性 能 电 


解决 方案 ， 电 路 都 不 可 能 简单 ， 成 本 也 不 可 能 低 。 性 能 是 价格 换 来 的 。 

有 趣 的 是 ， 当 要 求 近 于 完全 的 低频 共 模 抑制 时 ， 或 者 完全 自由 调节 操作 时 ， 混 侣 线 缆 接收 
器 解决 方案 是 个 很 好 的 选择 。 使 用 线 绩 变 压 器 缓冲 的 简单 线 维 接 收 器 如 图 6-33 所 示 。 电 路 结 台 
了 简单 线 顷 接收 器 和 变压器 的 共同 优点 ， 结 构 简 单 ， 性 能 优异 。 
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电 踏 共 包 含 3 个 元 件 ， 变压器 了 I、 次 级 端 接 电阻 和 线 缆 接 收 器 Wi。 注意 ， 这 种 组 合 使 变 压 
得 既 可 以 工作 在 平衡 模式 【如 图 中 所 示 )， 也 可 以 工作 在 单 端 模 式 〈 :接地 )。 使 用 模式 对 共 
异 抑 制 比 性 能 有 很 大 影响 ， 下 面 将 会 讲述 。 变 压 器 次 级 使 用 10k@ 净 电阻 进行 端 接 ， 它 由 RT 和 
避 的 12k 输 入 阻抗 组 成 。 如 果 使 用 其 他 端 接 形式 ， 或 者 其 他 元 件 ，RT 要 进行 适当 调整 ( 见 
参考 文献 17)。 电 路 净 增 益 是 负载 变压器 初级 /次 级 硬 比 与 电压 增益 (0.5) 的 乘积 。 由 于 7T, 在 
图 中 所 示 负 载 下 有 电压 损失 ， 电 路 整体 增益 约 为 0.35 (-9dB)。 如 果 需 要 更 高 增益 ， 可 以 使 用 
SSM2143 的 另 一 种 工作 模式 ， 将 12ke 输 入 电阻 和 全 中 输出 电阻 对 调 ， 这 时 工作 增益 为 2。 

图 6-33 的 共 模 抑制 比 铀 量 结果 如 图 6-34 所 示 。 测 试 电路 条 件 与 前 面 讲述 的 组 冲 平 衔 线 缆 接 
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从 测试 结果 可 以 看 出 一 些 设计 要 点 。 单 端 模式 【上面 曲 线 1， 可 以 达到 iT1IP-1 变 压 器 数据 
手册 标明 的 基本 性 能 ， 包 括 60Hz 时 的 -107dB 共 模 误差 性 能 。 尽 管 读 简单 缓冲 操作 模式 提供 了 
很 好 的 低频 共 模 抑制 比 ， 需 要 注意 的 是 随 着 频率 升 高 共 模 抑制 比 下 降 。 在 20kHz 时 ， 单 端 模式 
误差 稍 高 于 -50dB ， 虽 然 很 好 ， 但 不 是 最 好 。 图 6-30 电 路 的 任何 测试 IC 都 比 该 性 能 高 30dB 。 

另 一 方面 ， 使 5SM2143 工 作 在 平衡 模式 ， 下 面 的 曲线 是 其 共 模 抑制 比 性 能 测量 结果 。 这 比 


处 的 共 模 误差 也 随 之 升 高 ，20kHz 时 的 共 模 抑制 比 约 为 60dB。 

需要 指出 的 芋 ， 基 于 变压器 的 线 纺 接 收 器 的 高 频 共 模 抑 制 比 是 无 法 与 图 530 的 缓冲 平衡 接 
收 千 更 委 的 。 这 是 因为 变压器 绕 线 之 间 形 成 的 电容 是 共 模 嗓 声 的 高 频 迹 波 器 ， 使 较 高 频率 的 闪 
模 噪 声 到 达 输 出 端 。 这 种 现象 的 严重 程度 与 使 用 的 变压器 密切 相关 。 

不 过 ， 从 而 量 性 能 数据 可 以 清楚 地 看 到 ， 变 压 器 次 级 电路 最 好 工作 在 平衡 模式 (如 图 6-33 
所 示 )， 这 样 就 可 以 碱 轻 随 频率 变化 的 共 模 抑制 损失 。 

线 缆 接收 器 总 结 

这 里 讨论 了 使 平衡 传输 系统 的 共 模 噪声 最 小 化 的 有 源 和 无 源 解 决 方案 ， 每 种 方法 各 有 其 特 
上 。 读 者 上 只 可 以 从 考 这 些 数 据 ， 这 绝 不 是 它们 的 绝对 性 能 水 平 。 | 

已 而 言 之 ， 图 6-30 缓 冲 平衡 线 缆 接 收 器 提供 了 优异 的 宽带 共 模 抑制 特性 ， 相 对 差分 漂 阻 抗 
的 敏感 性 比较 低 ， 用 户 可 以 方便 地 定制 它 的 增益 、 共 模 输入 阻抗 等 。 这 里 的 固态 线 缆 接收 器 方 
法 具有 绝对 最 好 的 高 频 共 模 抑 制 特性 ， 并 且 共 模 抑 制 特 性 随 频率 变化 曲线 比较 平坦 。 尽 管 示例 
电路 工作 稳定 ， 从 产品 优化 的 角 座 考虑 ， 最 差 条 件 下 的 最 小 共 模 抑制 比 需要 增强 。 认 真 微调 或 
精 选 咏 电 路 器 件 ， 精 选 由 xs 和 Za 的 电路 器 件 可 以 达到 这 个 目的 。 电 路 的 输入 动态 范围 可 以 选择 
不 同 的 Ul-Uis 成 对 器 件 类 型 以 及 对 电源 电压 进行 优化 。 测 试 的 所 有 器 件 可 以 在 最 大 土 18VL 及 
低 至 士 13V 的 供电 电源 下 进行 工作 。 土 15V 电 源 电 压 不 仅 可 以 提供 优异 的 电路 性 能 ， 而 且 具 有 
很 高 的 输入 动态 范围 。 

基于 变压器 的 线 缆 接 收 器 方法 可 以 提供 非常 好 的 低频 共 模 抑制 比 ， 并 且 可 以 自由 调节 。 当 
变压器 与 仪表 放大 器 (作为 次 级 缓冲 ) 组 全 工作 在 平衡 模式 ， 如 图 6-33 所 示 ， 低 频段 至 中 频段 
的 共 模 抑 制 比 可 能 进一步 提高 。 缺 点 包括 成 本 、 体 积 以 及 共 模 抑制 比 随 频 率 降级 等 ， 
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音频 线 纹 驱 动 器 和 缓冲 放大 器 有 多 种 电路 形式 ， 包 括 单 端 输出 驱动 器 、 差 分 输出 驱动 器 以 
及 变压器 隔离 驱动 器 等 。 这 些 通 用 电路 形式 包含 许多 不 同 的 性 能 选项 ， 本 节 将 涵盖 其 中 的 大 部 
分 内 容 。 本 章 的 稍 后 一 节 将 会 讲述 通用 缓冲 器 ， 它 们 也 适用 于 视频 与 仪表 应 用 。 
信号 在 视频 带 硕 上 的 良好 线性 特性 必须 得 到 大 输出 电流 电路 的 支持 ， 许 多 用 作 视 频 驱 动 器 
(或 者 缓冲 器 ) 的 运算 放大 器 也 确实 适合 用 作 埋 频 驱 动 器 (或 者 组 促 器 ) ( 见 参 考 文献 1~4)。 适 
用 于 音 烽 领域 的 视频 集成 放大 器 包括 AD810. ADSII/AD812, AD815, AD817/AD826. AD818. 
AD829、AD845 和 AD847。 其 他 值得 提 及 的 视频 集成 放 太 器 包括 AD797 和 QP275， 它 们 具有 大 
蝶 动 输出 、 线 性 驱动 输出 以 及 其 他 有 用 的 性 能 特征 ，。 
X t, W. SE op RE dE nh 
作为 更 进一步 讨论 的 预备 知识 ， 这 里 首先 讲述 与 大 电 访 缓冲 器 和 驱动 器 密切 相关 的 一 些 基 
本 原理 。 随 着 输出 电流 达到 100mA 甚 至 更 高 ， 旁 路 ， 接 地 以 及 布线 等 电路 板 设计 细节 变 得 非 党 
重要 ， 必 须 慎 重 考虑 、 精 心 设 计 才 能 获得 高 性 能 的 电路 系统 。 这 里 以 图 6-35 所 示 的 单位 增益 大 
电 访 音频 缓冲 器 电路 作为 出 发 点 ， 进 行 简要 的 说 明 。 


(RAD 见 正 
АШ, EDO U,-BUFO3, FEMÉ A. 


a ME 
| 图 6-35 单位 增 蔓 独立 缓冲 器 电路 
首先 ， 不管 0 使 用 什么 器 件 ， 一 定 要 保证 缓冲 器 电路 的 输入 ， 输 出 以 及 电源 


首先 ， 均 不 会 出 现 寄 
生效 应 。 缓 冲 驱 动 器 以 及 其 他 大 电流 电路 的 物理 结构 必须 符合 高 速 电路 设计 原则 ， 最 好 使 用 大 
面积 数 负 的 地 平面 ， 电 路 布局 要 紧凑 ， 要 使 用 低 电容 高 阻抗 (high-Z) 节点 。 信 号 和 地 布线 时 
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必须 时 刻 牢 记 信号 看台 问 题 与 负载 电流 的 回路 问题 (Ж. Ф CST RETE). 

此 外 ,供电 电源 在 舍 近 大 电流 供电 管 脚 的 地 方 要 仔细 进行 弯路 处 理 。 在 图 6-35 所 示 电 路 中 ， 
U 的 电源 管 脚 士 VW 处 的 电容 Ci-Cs 采 用 开尔文 达 接 (Kelvin connection) 就 体现 了 这 一 点 。 这 是 
所 有 大 电流 电路 的 一 个 标准 设计 原则 ， 本 节 的 所 有 驱动 器 应 用 中 也 都 假定 了 这 一 点 ， 

作为 补充 原则 ， 本 地 低 电感 / 低 ESR 射 频 旁 路 电容 要 放置 在 器 件 电源 管 脚 0.25 英 寸 以 内 的 地 
方 ， 如 图 中 所 示 的 Cl, 和 Cs;。 它 们 最 好 是 0.1uF 的 堆 秋 式 聚 酯 薄膜 型 电容 ， 或 者 其 他 低 电 感 类 型 
的 电容 ， 推 荐 使 用 薄膜 型 电容 。 另 外 ， 对 于 大 峰值 电流 负载 来 说 ， 高 频 过 路 电容 与 本 地 短 管 
脚 、 大 容量 、 低 ESR 电 解 电容 C; 和 C 一 起 使 用 效果 更 好 ，C; 和 C, 的 取 值 一 般 不 小 于 470uF/25V、。 
请 注意 ， 电 容 的 ESR 与 它 的 电 尺 寸 (electrical size) ЖІННЕІН (voltage rating) Z БЕЗЕ, H 
Hk Hye К.Е, М ЙН He ft B АНЕ B РЕ ЕЛЕ ЯГНЫ. жын orm nea nd ig Ho of 在 
高 频 应 用 中 ， 也 就 是 开关 电源 应 用 场合 ， 应 选用 铝 电 解 电容 。 这 些 电容 的 最 小 高 频 阻 抗 分 布 范 
围 / ， 与 钮 电解 电容 相 比 ， 不 容易 造成 电源 线 谐振 (power line resonance), 

缓冲 器 IC 的 直流 电源 管理 和 功率 桂 散 也 非常 重要 。 比 如 BUF03 和 AD811 器 件 使 用 土 12V【 以 
上 的 供电 电源 时 ， 即 使 驱动 轻 量 级 负载 ， 它 们 的 耗 散 功率 也 非常 天 。 这 主要 是 因为 读 类 器 件 的 
静态 电流 保持 为 15~18mA ， 与 电源 电压 基本 无 关 。 

可 草 性 设计 的 一 个 比较 保守 的 通用 原则 是 ， 如 过 IC 器 件 的 耗 散 功 率 大 于 300mW， 必 须 使 
用 散热 片 (heat sink)。 对 于 功率 大 于 300mW 的 缓冲 器 或 者 驱动 器 电路 ， 尽 可 能 考虑 使 用 热 阻 
(thermal resistance) 最 低 的 封装 形式 ， 并 且 加 装 合适 的 散热 片 (Thermalloy 公 司 的 2227 散 热 片 
可 用 于 BUF03 或 者 其 他 TO-99 器 件 ，Aavid 公 司 的 #5801 和 散热 片 可 用 于 BUF04，AD811 或 者 其 他 
高 耗 获 功 率 8 脚 DIP 器 件 ) 。 

读 电 路 的 输出 电阻 Ry 应 为 10Q9， 或 者 更 大 ， 这 样 可 以 把 缓冲 器 和 窗 性 负载 隔离 开 来 (本 音 
其 他 部 分 将 会 更 多 讲述 这 方面 的 内 容 )。 为 了 避免 容 性 负载 可 能 出 现 的 不 稳定 性 ， 要 形成 更 宣 
怡 的 电路 稳定 边界 ， 从 电压 损失 的 角 认 来 看 ， 可 以 使 读 电 阻 的 取 值 足够 大 。 

粕 入 电阻 RR 是 类 似 “ 防 弹 衣 ”的 电路 安全 元 件 。 它 有 两 个 作用 一 是 作为 寄生 抑制 器 件 ， 
某 些 放大 器 为 了 保持 工作 稳定 可 能 需要 读 元 件 【但 这 并 不 是 绝对 的 )， 另 一 个 不 太 重 要 的 作用 
是 ， 当 缓冲 器 工作 在 反馈 状态 并且 使 用 运算 放大 器 驱动 时 、 可 能 需要 该 电阻 。 许 多 缓冲 器 IC 的 
内 部 包含 从 输 人 到 输出 的 钳 位 二 极 管 (clamping diode), 在 负载 过 大 情况 下 ， 这 些 钳 位 二 极 管 
可 以 避免 过 量 负 载 。 届 的 作用 还 包括 ， 在 钳 位 情况 下 ， 避 免 过 量 电 流 馈 人 缓冲 器 IC 

由 于 该 电路 具有 大 带宽 、 低 相 移 ， 低 输出 阻抗 特点 这 种 快速 缓冲 器 既 可 以 像 图 中 所 示 那 
样 独立 应 用 ， 区 可 以 像 传统 方式 那样 用 作 环 路 组 冲 器 ， 以 笑 助 更 微弱 ， 更 缓慢 的 放大 器 驱动 相 
对 轻 大 的 负载 。 使 用 AD811 或 者 BUF04 绿 神器 可 以 特 电路 的 线性 输出 电流 提高 到 土 100mA ， 在 
使 线性 电流 最 大 的 同时 ， 叉 保留 了 电路 的 增益 和 更 低 失 真 特性 ， 

Жр Ж P9 THD + 性 能 

Ир ri ds SE ah at Т.РЕТЕНІНӘ ІЗ ТН. N， 删 量 结果 如 图 6-36 所 示 。 这 些 结果 
数据 是 在 负载 5008、 输 出 10V rms, 供电 电源 土 18V 的 共同 条 件 下 测 得 的 

BUT03 采 用 开 环 设计 ， 上 述 条 件 下 的 失真 为 0.15%。BUF04 作 为 闲 环 电流 反馈 缓冲 器 ， È 
ВУК АЗЕ У, WE 0.004%, AD8ll1 也 是 电流 反馈 放大 器 ， 在 外 部 使 用 R =1kQ 反 局 
电阻 配置 为 单位 增益 眼 随 器 。 注 意 ， 所 有 电流 反馈 型 IC 都 需要 反馈 电阻， 内 不 过 针对 不 同 器 
件 ， 读 电阻 的 取 值 可 能 不 同 ， ADENA KARE R, Ф001. 

如 果 要 在 这 些 器 件 中 做 个 选择 ， FU 和 AD811 都 可 用 于 输出 电 该 大 于 土 100mA 的 应 用 场 
合 ， 而 输入 电流 在 1~2pA 量 级 。BUF03 的 输出 电流 相对 较 低 (+70mA), {НД > НГ ЕН А. 
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大 器 IC 也 可 以 像 缓 促 器 那样 很 好 地 工作 。 使 用 双 运 算 放 大 器 对 输出 信号 进行 绥 串 ， 不 仅 与 单 运 
算 放 大 器 具有 相同 尺寸 的 封装 ， 并 且 可 以 成 倍 地 增强 缓冲 器 的 输出 驱动 能 力 ， 这 是 个 很 明显 的 
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图 6-36 fE^hEICHITHD-N (95) 与 频率 关系 曲线 ， 测 试 条 件 ， 
Van=Vin=10Y rms, Кү„=6000, V= 18V 
采用 两 步 设计 方法 可 以 成 功 地 实现 这 种 电路 。 首 先 ， 选 择 一 个 具有 基本 线性 特性 的 单 运 放 
器 件 ， 并 且 要 求 读 器 件 有 对 应 的 双 运 放 型 号 。 其 次 ,设计 一 种 方法 将 两 个 运 放 的 输出 线性 地 径 


加 在 一 起 ， 井 且 不 能 存在 负面 影响 。 
AB E IRE EHEE 9 RT cae ae PF BL ADS T7 KR Hose CR EAD826, AD811& MO e M hk de 
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注意 ; 
(D ERIADS26I, RiR (AD812, R=R,=IkQ) 
(2) BERI = ЖЩ. RQG-1000, У ЕЗ ЦА ЗІНІҢ 
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ЕЕЕ — ЖЕ, ХРЕН АШ, ЯН МЕҢІ А HW), НЕ 这 两 个 信号 到 加 在 
一 起 。 如 果 使 用 电压 反馈 型 运算 放大 器 AD826， 因 为 员 、R;: 的 取 值 为 0， 电 路 变 得 非常 简单 
如 来 使 用 电流 反馈 型 运算 放大 器 AD812，R,、R, 的 取 值 应 为 Ik (图 中 用 点 划 线 表示 】。0,-0， 
双向 钳 位 电路 是 可 选 的 ， 如 果 使 用 它们 ， 可 以 提供 输入 过 量 驱 动 保护 功能 ， 通 过 R, 可 以 调节 电 
路 的 电流 容 限 ，。 

读 电 路 的 性 能 非常 优异 ， 如 图 6-38 所 示 ， 这 些 THD + N 性 能 曲线 的 测试 条 件 为 负载 500Q 和 
1500， 答 出 电 平 10V rms， 供 电 电源 土 18V (未 选用 钳 位 电路 )。AD826 使 用 电压 反馈 结构 ， 它 
的 失真 最 低 ， 即 使 驱动 150 电 负载 ， 它 的 THD +N ERETO, 这 时 它 的 又 加 峰值 输出 电流 
#3 100mA, 
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16-38 AD826，、AD812 双 运 放 缓 促 器 IC 的 THD 十 N (%) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 ， 
测试 条 件 ，Von=Vin=10V rms, R.ss=150Q/600Q. V.=+18V 


电容 负载 问题 

音频 驱动 器 输出 电路 通常 工作 在 电压 源 驱动 大 阻抗 负载 状态 。 当 电路 间 使 用 长 传输 线 连 接 
时 ， 其 结果 就 变 为 驱动 器 连接 大 容 性 的 未 端 接线 缆 (unterminated line), aAA, 37 
频 驱 动 器 的 稳定 性 是 个 非常 困难 的 设计 间 题 ， 同 时 由 于 各 种 各 样 的 原因 ， 它 又 是 个 不 易 解 决 的 
问题 。 如 果 简 单 的 话 ， 那 么 就 可 以 用 电路 复杂 性 作为 代价 换取 系统 性 能 。 幸 运 的 是 ， 存 在 其 些 
标准 技术 使 得 运 放 驱 动 器 可 以 稳定 地 驱动 容 性 负载 ， 并 且 这 些 技术 可 以 用 较为 台 理 的 直接 电路 
形式 实现。 本章 的 下 一 节 将 会 详细 讲述 这 方面 的 内 容 , 下 面 的 讨论 着 重 强调 驱动 器 的 线性 特性 ， 

运 放 器 件 /电路 的 相关 失真 

盾 请 音频 哎 动 器 可 以 使 用 线性 同 相 增益 放大 电路 进行 构建 。 实 际 上 ， 只 要 选择 合适 的 运 得 
放大 器 ， 并 且 设置 合适 的 增益 ， 这 种 电路 用 作 基 本 音频 驱动 器 可 以 很 好 地 工作 。 从 电路 结构 上 
讲 ， 推 荐 使 用 同 相 增 益 放 大 电路 ， 因 为 它 对 信号 源 的 驱动 能 力 要 求 较 弱 ， 并 且 不 改变 信号 的 极 
性 。 然 而 ， 这 种 电路 结构 容易 出 现 失真 ， 为 了 使 应 用 电路 能 够 发 挥 最 佳 性 能 ， 必 须 仔 细 理 解 这 
些 失 真 。 下 面 主 要 讨论 用 于 评价 读 类 线 红 驱 动 器 电路 的 音频 运算 放大 器 的 失 直 性 能 

图 6-39 测 试 电路 使 用 U.U.T 运 算 放 大 器 ， 驱 动 5009 和 1lnF 负 载 。 这 是 一 个 较为 合理 的 紧缩 
住 副 试 负载 ， 使 用 不 小 于 7V rms 的 输出 ， 能 够 区 分 各 类 器 件 的 失真 性 能 。 测 试 电 路 的 增益 设 
置 为 ? 倍 ， 这 使 得 U.U.T 运 算 放 大 器 具有 相对 较 高 的 输入 共 模 电压 ， 因 此 读 电 路 结构 对 诚 大 器 
的 共 模 和 朱 真 敏感 。 本 节 下 面 的 测试 规定 (除了 其 他 明确 规定 )，Vs= 土 18V， 分 析 带 密 
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анн ИИИНИН); 因为 共 模 电压 的 影响 ， 仍 
然 可 能 出 现 非 线 性 效应 。 这 种 失真 主要 是 由 放大 器 两 个 输入 端的 非 线 性 C-V 特 性 引起 的 ， 如 果 
使 放大 器 (+). (—) 输入 端的 阻抗 匹配 ， 可 以 使 该 失真 最 小 ( 见 参 考 文献 85) 。 如 果 确 实 要 调 
和 两 个 输入 端的 阻抗 达到 完全 匹配 ， 那 么 误差 中 的 差分 成 分 就 是 最 小 的 ， 因 此 Vow 中 包含 的 失 


真 也 是 最 小 的 。 


* 电 缠 具 有 固定 电容 


图 6-39 音频 线 缴 驱动 器 放大 器 测试 电路 


图 6-40 演 示 了 图 6 了 9 电路 的 通用 特性 ， 包 含 了 一 组 使 用 OP275 运 算 放 大 器 的 测试 曲线 。OP275 
的 输入 电路 使 用 JFET 器 忻 ， 相 对 放大 器 衬 底 具有 可 观 的 ( 非 线 性 ) 电容 。 测 试 中 ， 谭 阻抗 R\ 有 多 
种 阻 但 。 请 注意 ， 当 Rs 和 RE 与 Rw 的 并 联 等 效 阻抗 相等 时 ， 电 路 失真 最 小 ， 电 路 图 中 所 示 取 值 为 
9106Q。 如 采 R: 偏 离 910Q8， 阻 值 不 管 增 大 还 是 减 小 ， 电 路 失真 都 增 大 。 较 高 的 源 阻抗 R。(10kQ) 
可 以 使 电路 失真 的 恶化 速度 变 组 【 随 频 率 变化 )， 但 是 这 也 使 得 电路 的 整体 性 能 更 为 精 楼 。 
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图 6-40 OP275 双 极 性 JEFET 输 入 运算 坡 大 器 的 THD +N (96) 与 频率 (Hz) 的 关系 曲线 以 
及 跟随 器 模式 的 Rs 敏感 性 对 共 影 响 (Vom=7V rms, К,-5000, V.=+ 18V) 
根据 图 中 曲线 建议 ， 任 何 时 修 只 要 放大 器 工作 在 电压 跟随 器 模式 ， 必 须 使 它们 的 源 阻抗 平 
衡 才 能 保证 电路 失真 最 小 。 注 意 ，OP275 器 件 只 是 其 中 的 一 个 例子 ， 它 对 共 模 失真 效应 的 敏感 
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性 绝 不 是 独一无二 的 。 у 55 

рН АГИШ ЛЕ BE Н ps k: ROFEREBU k, THB E Paus atn He р 4 4р RT EL ЕН, 
路 失真 三 小。 减 小 Rs 的 阻 值 可 以 使 高 频 转 折 频 率 点 在 频谱 上 癌 更 高 频率 处 移动 ， 这 对 电路 是 无 
害 的 。 这 种 电路 中 的 放大 器 失真 机 制 的 最 佳 全 局 控制 方式 是 ， 使 用 实践 可 行 的 阻 值 最 低 的 平衡 
源 阻抗 。 

所 有 IC 运算 放大 器 ， 包 括 分 立 JEET 和 双 极 性 晶体 管 型 元 件 ， 龙 其 是 JEFET 输 入 型 ， 都 或 多 
或 少 地 存在 非 线 性 C-Y 效 应 理解 这 一 点 很 重要 。 使 用 图 6-39 电 路 而 试 其 他 坡 大 器 时 ， 员 ,保持 为 
9108 不 变 ， 可 以 使 这 种 失真 机 制 的 影响 最 小 。 

使 用 大 输出 、 商 转换 速率 线性 放大 器 ， 相 同 溃 试 条 件 下 形成 的 失真 可 以 与 油 试 设备 的 剩 祭 
失真 相 匹 配 ， 如 图 6-41 所 示 。 图 中 AD817、AD818 和 AD845 攻 大 器 的 THD + NIA (20.0019, 
本 质 上 等 于 同等 条 件 下 而 试 设备 的 剩余 失真 (residual distortion), 
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图 6-41 A 驱 动 器 组 的 THD +N (96) 与 频率 (Hz) ЕН 
(Voor=TV rms, A,29090. R,25000,. У;--- ІҢУ) 
专门 为 音频 应 用 设计 的 放大 器 类 型 也 具有 和 良好 的 THD + Nis d £s, 如 图 6-42 所 示 。 工 业 


标准 器 件 5534 的 THD + N 曲 线 接 近 或 者 稍 高 于 剩余 失真 水 平 ，OP275 的 THD + N 曲 线 tH T 
0.001922, 55328JTHD +N 曲 线 又 比 OP275 稍 高 些 ， 


01р a HE 


0.010 = | 


iF m 


p zzii 
Hi ш "n ERS 
pes Зе 


图 6-42 8 驱动 器 组 的 THD + М (%) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
(Vorn=7YV rms, R.=9090_ R. =5000Q_ V.--- 18V) 
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的 性 能 。 改 变 测 试 条 件 ， 性 能 曲线 的 绝对 水 平和 将 发 生变 化 。 ЕЛГЕННЕН, 比如 选择 工 
业 级 器 件 或 者 改变 器 件 的 供应 商 ， 性 能 曲 此 的 绝对 水 平 也 将 发 生变 化 。 

图 6-41 和 图 6-42 的 数据 反映 出 ， 不 仅 更 旧 的 ( 仍 可 以 买 到 ) RARA ЕТЕК Ee m 
具有 很 高 的 性 能 水 平 ， 而 且 最 近 的 很 多 新 型 器 件 在 这 些 驱 动 器 误 试 中 也 有 很 好 的 表现 。 图 
显示 了 更 新 型 的 FET 输 入 型 运算 放大 器 AD825，AD8610 和 AD8065 的 性 能 水 平 。AD825 的 测试 
条 忻 与 图 6-41 和 图 6-42 中 的 相同 。AD8610 和 AD8065 的 测试 条 件 也 基本 相似 ， 只 基 供 电 电 源 变 
为 十 13V， 伐 表 最 大 供电 电源 更 低 的 运算 放大 器 器 件 。 


z == d ЕЕ; 1 === ="+ E 
D 
2 


20k 


图 6-43 CHR ESAHITPITHD--N (%) ЫЕ (Hz) 关系 曲线 
(Von=7Y rms, R,29090, В,-5000, V.,=+13V/+I8V) 


请 注意 ， 后 两 个 放大 器 即使 使 用 较 低 的 供电 电源 ， 仍 能 够 适应 不 小 于 7VY rmms 的 输出 电压 摆 
动 。 在 上 述 条 件 下 ，AD8065 的 失真 接近 于 测试 集 的 剩余 失真 水 平 ， 而 AD8610 在 高 频 上 的 失真 
稍 高 些 。AD825 的 失真 更 高 ， 但 是 它 的 失真 与 频率 几乎 无 关 。 

3. 单 端 线 线 驱 动 器 

本 节 讨 论 一 些 线 缆 驱 动 器 电路 的 例子 ， 它 们 驱动 单 端 线 缆 ， 针 对 不 同 的 工作 环境 、 供 电 电 
产 和 电路 性 能 进行 了 优化 。 

JB y Ws Masques 

Wajar qs FEBR 85, СОЯПОУО ЕОНИ ge ES НА BAS, СЕ ЈЕ 
ЖАННЫН, ESAO, ВЕФА ТОМ] + 18V, ЖЕН ІНІҢ 92V 
mms 到 3V rms， 可 以 驱动 10ko 以 上 的 负载 。 

为 了 简化 偏 填 调整， 使 输出 直流 失调 的 影响 最 小 ， 电 路 使 用 交流 耦 台 ， 从 音量 控制 电路 铺 
入 信 号 。 立 体 声 工作 时 ， 电 路 一 般 使 用 双 通 道 器 件 ， 讯 器 件 专门 针对 音频 应 用 进行 了 优化 设计 。， 

读 类 电路 如 图 5-44 所 示 ， 使 用 OP275 双 运算 放大 器 作为 增益 元 件 。 电 路 输入 电阻 R 和 反馈 
电阻 RR 设置 为 相同 值 ， 这 使 得 上 输出 端的 标 称 直流 偏 置 接近 于 零 。U 元件 的 偏 置 电流 流 过 这 些 
电阻 ， 维 护 抹 合 电容 Cl, 和 C; 的 极 性 。 

这 里 的 偏 置 设置 电路 是 由 OP275 放 大 器 的 PNP 输 入 电路 的 偏 置 电 流 的 符号 引起 的 ， 如 果 使 
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[6-44 宵 费 类 设备 的 线 强 驱动 器 电路 


RR, 联合 RR 设置 电路 的 增益 。 使 用 图 中 所 示 的 元 件 取 值 ， 电 路 增益 额定 为 5 倍 。C, 和 RR, 设 置 
电路 的 低频 让 降 特性 ， 读 例 中 约 为 0.3Hz。 尽 管 转折 频率 确实 比较 低 ， 如 果 需 要 ， 仅仅 降低 RR， 
的 取 值 就 可 以 适当 提高 电路 的 增益 。 输 出 电容 C; 必 须 使 用 无 极 性 电容 ， 这 是 因为 元 忻 输出 端 
的 最 大 直流 电 平 不 超过 10mV (并 且 可 能 是 双 极 性 的 )。 直 流 电 平 通常 为 2.5mV 堪 右 (10mV 的 
1/4)， 因 此 ， 如 果 可 以 容忍 几 毫 伏 的 直流 电 平 ， 可 以 省 略 电 容 C,。 

测量 该 电路 的 THD + N 性 能 (RELH) 时 ， 输 出 在 1V rms 到 3V rms 之 间 变 化 ， 负 载 包括 
10k& 电 阻 和 600pF 电 容 ， 供 电 电源 土 18VY， 源 阻抗 Rs 为 1kQ。 输 出 电 平 较 低 时 ， 噪 声 占 主要 成 
分 ， 出 试 结 蚊 小 于 0.002 移 。 输 出 电 平 为 3V 时 ， 高 频 失 真 略微 升 高 。 尽 管 读 电 路 的 放大 器 (+) 
ti АЗИН ВИ + а НЕ 07 йс (音量 控制 调节 造成 1， 然 而 它 的 性 能 依然 很 好 。 

对 于 低 电 平 信号 来 说 , 哗 声 是 主要 的 影响 因素 ， 如 果 期 望 更 低 的 噪声 电 平 ， 可 以 减 小 R, 的 
һе 噪声 的 实际 最 终局 限 主要 在 于 音量 控制 元 忻 的 输出 阻抗 是 有 限 的 ， 这 导致 在 高 输出 阻抗 

置 会 引起 更 高 的 噪声 电 平 ， 并 且 与 以 元 件 的 噪声 电流 相互 影响 。 比 如 ， 如 果 音 量 控制 元 件 的 
AA. 仅仅 古 这 一 个 噪声 源 ，U 元 件 的 1.2pAy YHz 品 声 电流 从 其 上 面 流 过 时 将 会 
产生 12nV/VHz 的 输入 参考 噪声 电压 。 图 6-44 驱 动 器 电路 的 结构 是 灵活 变化 的 ， 供电 电源 低 至 
+10V， 和 输出 电 平 升 高 到 3V mms 时 ， 失 真 略微 升 高 。 供 电 电 源 低 至 士 SV 时 ， 输 出 可 以 达到 2V 
rms， 此 时 的 失真 更 高 一 些 ， 但 是 依然 小 于 等 于 0.01% 。 

т=н $ 9 TR sj E 

要 着 度 提 高 电路 的 输出 通常 需要 驱动 器 支持 ， 但 是 受 条 件 限 制 叉 在 可 能 增加 额外 的 缓冲 器 

472] 件 。 图 645 电 路 演示 了 如 何 使 用 双 运 算 放 大 器 搭建 次 级 电路 来 提供 额外 的 负载 驱动 ， 

在 读 电 路 中 ， 使 用 OP275 双 运算 放大 器 ，U, 电 路 是 5 倍增 益 的 电压 旅 大 器 ，U 
压 跟随 器 ， 只 简单 地 向 负载 提供 额外 的 电流 。 电 流 分 配 受 输出 求 和 电阻 R,、R. 决 定 ， 35 z 6006 
负载 时 ， 并 联 电 路 的 失真 小 于 单 ODP275 电 路 ， 

THD +N 性 能 数据 如 图 6-46 所 示 ， 驱 动 器 供电 电源 土 18V， 输 出 电 平 分别 为 1V_2V 5V, 
ӨМ rms, T 3brHEH6000O_ 

这 是个 通用 的 电路 结构 ， 可 以 使 用 任何 单位 增益 稳定 的 双 运 算 放 大 器 ， AER, Агро 
变 为 多 种 增益 等 级 。 对 于 不 同 的 器 件 和 增益 ， 为 了 使 情人 负载 的 失 直 尽 可 能 小 ， R URBS EE f 
也 需要 进行 相应 的 调整 。 
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图 6-46 ЖИЦЕ УТНІр--М (965) 与 频率 英 系 曲线 
(Va=1V. 2У, 5У, ӘУ rms, R,-500Q, V.=+18V) 
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概念 上 ， килуен крл (НЕЗ ЖЫЕН ВЛЕН es LEBER A: PC FEBE 3 T, 
具体 选择 什么 器 件 又 是 一 项 巨大 的 挑战 。AD797 的 输入 噪声 小 于 等 于 lnV/VHz ， 包 含 失真 对 消 
(distortion cancelling) 输出 电路 ， 因此 能 够 应 对 这 种 挑战 这 些 特征 使 得 电路 的 动态 范围 可 以 
同时 向 下 限 和 上 限 扩展 。 

AD797 使 用 单个 电压 增益 电 踏 ， 由 一 个 折合 式 共 射 共 基 放 太 器 输入 和 自 举 电 流 镜像 
(bootstrapped current mirror) 负载 组 成 ， 能 链 提 亿 146dB 增 益 所 必需 的 商 增长 阻抗 。 这 个 缓冲 
型 单 级 电路 绮 构 与 以 往 的 多 级 电路 器 件 大 不 相同 ， 带 寅 、 相 位 裕 庆 ，、 建 立时 间 和 输 人 噪声 等 性 
能 都 有 所 提高 (42 EXE), 

AD797 用 于 标 崔 电路 时 ， 像 一 个 5 脚 运 算 放 大 器 ， 如 图 6-47 所 示 (这 里 忽略 电路 中 的 电容 )。 
从 表 中 4/B 元 件 的 取 值 可 以 看 出 ， 在 最 小 噬 声 条 件 下 使 用 时 ，R,、R. 推 荐 使 用 相对 较 小 的 电阻 
值 。 因 为 阻 值 大 于 等 于 1008 将 会 降低 电路 的 噪声 性 能 ， 必 须 认 真 选择 这 些 电 阻 的 值 。 表 中 列 
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H T 8458 G=10-1000B, HL. ИЙНЕ ЕНИН. ADT9TSTULII А 
它 的 无 失真 额定 驱动 负载 为 6009。 
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ú 对 于 要 求 顶级 性 能 的 放大 器 应 用 ， 可 以 使 用 可 选 电容 C,、C,。 在 图 6-47a 的 电路 结构 中 ， 
电容 元 体 ， 二 在 允 风 电容 进行 失真 对 消 ， 可 以 实现 较 高 的 性 能 ， 如 图 中 所 示 只 需要 添加 50pE 的 

元 忻 。 这 在 不 影响 后 级 增益 通路 的 前 提 下 ， 能 够 对 输出 电路 的 失 直 进行 补 伴 ， 广 种 外 她 坟 
mina erro: iei nre 能 够 对 输出 电路 的 失真 进行 补偿 ， 这 种 补偿 在 
5 AD797 的 另外 一 个 P EREE deig ihe (controlled decompensation) 功能 ， 如 图 647b 所 
未， 使 用 电容 C,，C:。 在 增益 为 100 甚 至 更 大 时 ， 接 照 表 中 的 B 列 所 示 添 加 电容 C ， 可 以 增加 让 
大 器 的 开 环 带宽 ， 进 而 可 以 达到 非常 高 的 增益 一 带宽 ， 增 益 G=100 时 为 150MHz， 增 益 G=1000 
时 为 450MHz。 要 求 电 路 工作 在 高 增益 状态 时 ， 额 外 的 增益 -- 带 寅 是 非常 有 效 的 ， 

AD797 在 多 种 增益 配置 情况 下 ， 驱 动 600@ 负 载 的 一 组 失真 曲线 如 图 6-48 所 示 。 请 注意 ,在 
低频 处 ， 数 据 受 噪声 限制 ， 在 高 频 处 ， 虽 然 可 以 测量 到 失真， 但 是 依然 非常 低 。 例 如 20kHz 处 


100 к 3k к 30k 100k 300k 
ЖҮЗІН?) 
6-48 AD797 在 3V rms 输 出 时 的 THD (%) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
(使 用 了 图 6-47 的 失真 对 消 和 带 帘 扩 展 电路 ) 
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10 们 增益 时 的 失真 为 0.0001 吕 量 级 ， 这 表明 电路 在 输出 3Y пз ds 8B29201204B, 甚至 
更 高 电 平 恼 号 的 动态 范围 也 可 以 述 到 120dB， 

另外 还 有 一 点 值得 说 明 的 是 AD797 专 有 的 失真 对 请 特性 ， 如 图 6-47a 所 示 ，50pF 电 容 连 接 
在 AD797 的 8 脚 和 6 脚 之 间 ，6 脚 是 器 件 标准 电路 的 输出 。 然 而 ， 在 某 些 特殊 场 台 ， 可 能 需要 更 
大 的 输出 电 访 ， 这 时 可 以 在 6 脚 和 负载 之 间 语 加 单位 增益 缓冲 放大 器 。 例 如 ， 可 以 使 用 图 6-36 
或 者 图 6-37 的 缓冲 器 来 使 输出 电流 增 大 到 100mA 以 上 。 

这 种 条 件 下 特别 值得 指出 的 是 ，50pEF 失 真 对 消 电容 要 连接 在 AD797 的 8 脚 和 续 冲 器 的 输出 
之 间 (而 不 是 AD797 的 6 脚 )。 这 步 操作 使 得 电路 的 失真 校正 (distortion correction) 不 仅 应 用 于 
aAD797 的 内 部 电路 ， 而 且 也 作用 于 外 围 缓冲 器 电路 。 

ADT97 电 路 的 主要 应 用 可 能 在 于 本 章 前 面 讨论 的 妻 殉 风 前 置 放 太 器 (如 图 6-5 所 示 )。 在 图 
6-5 中 曾经 指出 ，BUEF04 用 作 AD797 前 置 放 大 器 的 输出 缓冲 器 时 ， 工 作 很 好 。 按 照 上 面 所 说 进 
行 电 路 连接 ， 不 要 忘 了 连接 50pF 失 真 对 宵 电 容 。 电 路 的 细节 留 给 读者 以 后 进行 练习 ， 

i ade gr E ops m qa 

如 果 要 求 电 路 的 负 栽 驱动 能 力 适用 于 600QLA 下 的 负载 阻抗 ， 那 立即 使 选用 最 好 的 运算 让 
大 器 ， 它 的 输出 电流 以 及 线性 等 级 也 基 达 趟 到 要 求 的 。 如 果真 的 出 现 这 种 情况 ， 可 以 考 虚 使 用 
电流 提升 (current boosted) 角 冲 驱动 器 电路 ， 它 可 以 驱动 低 至 150 包 的 负载 阻抗 【甚至 更 低 )。 
这 方面 应 用 的 另外 一 个 实例 是 数 百 英尺 长 的 音频 线 缆 驱动 器 。 

图 6-49 所 示 是 一 个 优质 电 访 提升 驱动 器 的 电路 实例 ， 忆 是 个 电压 驱动 器 ， 选 用 AD845 器 件 
作为 其 增益 电路 ，U; 电 路 是 一 个 单位 电压 增 堆 的 电流 提升 器 ， 两 者 相互 合作 。 电 路 按 图 中 所 示 
ge 通过 改 讲 RI 和 R; 的 取 值 可 以 很 容易 地 改变 电路 的 电 夺 增益。 任何 情 

， 和 如 果 要 求 电路 的 共 模 失真 最 小 ， 输 入 电阻 R 的 取 值 必须 等 于 RIR， (这 里 假定 Viw 是 低 阻 
em 


福 意 ，(1) U,=AD811 或 者 BUF-Q04 
(2) U,. U.S {ЕНЕН 


图 6-49 ЕЕЕ И #® 
Ud a RILGERHADSIBEWOMC ЫЕ. Jae, thai НІВОНМЕ р. ПАН 
AD811 或 者 其 他 相似 的 电 访 反 馈 运 算 放大 器 (AD812 等 )， 要 设计 为 跟随 器 形式 ， 按 照 图 中 所 
未 连接 R;。 因 为 BUF04 内 部 已 经 连接 为 跟随 器 ， 不 需要 在 外 部 连接 额外 的 反馈 电阻 R.。 
因为 AD845 和 AD811 本 身 的 耗 散 功率 比较 大 ， 工 作 在 土 17Y 供 电 电 源 时 ， 必 须 使 用 散热 片 。 
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然而 ， 只 有 在 对 输出 要 求 非常 高 时 ， 才 会 使 用 这 么 高 的 供电 电源 使 用 土 12V 供 电 电源 ， 也 可 
以 工作 ， 并 且 不 需要 使 用 散热 片 ( 最 大 输出 变 得 相对 较 低 )。 任 何 情况 下 ， 供 电 电源 都 要 很 好 
地 实现 交流 旁 路 。 

这 里 需要 特别 注意 ， 一 直 要 特别 关注 器 件 的 最 大 安全 工作 电压 。 如 果 该 电路 选用 最 大 额定 
电压 为 36V 的 器 件 ， 其 产品 版 本 的 殿 电 电 源 应 为 土 17V 或 者 更 低 ， 相 似 地 、 如 果 选 用 最 去 额定 
电压 为 24V 的 器 件 ， 其 供电 电源 应 为 土 12V 或 者 更 低 _ 任何 情况 下 ， 根 据 系 旦 要 求 的 最 大 输出 
择 幅 ， 玉 需 选 择 恰好 合适 的 供电 电源 ， 这 样 电路 的 和 失真 会 比较 低 ， 

如 果 负 载 为 1509 阻 抗 ， 串 联 输出 隔离 电阻 R 的 取 值 要 低 至 22.19， 这 样 可 以 使 电路 的 功率 
损失 最 小 ， 并 且 输 出 电 平 可 以 达到 7V rms 甚 至 更 高 。 该 电路 的 THD +N 数 据 如 图 6-50 所 示 ，U; 
| H at 1 HADSII, ІН аА aid ^. ІН FH - УШ 1 лер 1425 ТЕЕ FË ] М |" | 

pen 的 测试 条 件 为 ， 使 用 土 18V 供 电 电 源 ， 输 入 扫描 形成 I1V、2V、4V 
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E650 图 6-49 电 流 提升 驱动 器 的 THD +N (%) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
(UERIADSIL, VojnzlV. 2V, 4V, 8V rms, R =150Q. Vd 18V) 


UP НАр811 Ж, Bl6-50 БЕ m = 249Rzf1500 01:38, 18У rm =: 
和 剩余 失真 几乎 在 所 有 电 平和 频率 范围 内 都 是 THD +N 的 主要 成 分 ， 在 8V жун 频率 大 
st, 失真 略微 升 高 ， 不 过 依然 约 为 0001%。 如 果 忆 电路 选用 BUEF04 器 件 ， 在 较 低 的 办 
电 平 上 ， 两 者 的 THD + N 数 据 是 几乎 相当 的 ， 但 是 输出 为 8V mst, TEREE AA ШЗ 
Ан, 为 8V rms 时 ， 在 高 频段 的 失真 升 高 的 
cz 元 件 选 用 这 里 提 到 的 AD811 或 者 BUF04 时 本 在 功率 和 性 能 之 间 进 行 折 中 考虑 。 供 电 由 
Шын LEESIHIADS: 时 ， 之 间 进行 折 中 考虑 。 供 电 电 
源 为 土 15Y 时 ， BUF04 的 耗 散 功率 为 200mW, 而 这 时 AD811 的 耗 散 功率 为 300mW， 比 BUF04 的 
2 信和 还 多 。 因 此 ， 虽 然 AD811 的 失真 确实 更 低 一 些 ， 但 是 它 比 较 邦 电 。 上 文 曾经 提 到 ， 在 能 江 
生 结 定 答 出 的 前 担 下， 要 使 用 尽 可 能 低 的 土 供电 电 淹 ， 妨 选用 AD81 时 尤其 如 此 。 
电路 中 的 妇 元 件 可 以 选用 其 他 放大 器 ， 但 是 不 能 选择 性 能 很 差 的 器 件 。 这 很 简单 ， 该 电 
路 很 难 改进 AD845 的 性 能 。 在 合适 的 供电 电源 下 ， 图 6-43“C 组 ”运算 放大 器 中 有 三 个 以 备 
Е, ADS2SIUH-E 17V Bub RE IR, AD8610 和 AD8065 使 用 土 12V 供 电 电 源 或 者 
更 低 。 在 这 三 个 备 选 器 件 中 ， 因 为 AD8065 的 宽带 失真 相对 最 小 ， 选 用 它 的 可 能 性 最 大 【如 
图 6-43 所 示 )。 uM. 
虽然 图 6-50 的 缓冲 驱动 器 电路 已 经 考虑 得 很 详尽 ， 但 是 选用 AD8065 将 有 更 好 的 线性 特性 
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因为 AD8065 实 质 上 工作 在 输出 端 无 负载 方式 。 这 也 是 它 具 有 最 优 性 能 的 关键 因素 ， 因 为 它 把 
驱动 线性 负载 的 任务 转移 给 了 缓冲 器 电路 。 读 项 电路 技术 的 其 他 变形 在 稍 后 其 他 驱动 器 电路 中 
将 会 重复 。 

复合 电流 提升 驱动 器 

另 一 个 实用 的 电流 提升 电路 技术 ， 是 将 两 个 不 同 放 大 器 的 有 用 特性 组 侣 在 一 起 形成 单个 复 
合 直 大 器 结构 ， 作 为 线 缠 驱动 器 产生 非常 高 的 性 能 【 矢 考 文献 10-13 有 该 基本 电路 的 其 他 变形 )， 
使 用 FET 输 入 型 IC 作 为 输入 级 电路 ，50kQ 音 量 控制 的 源 阻抗 变化 引起 的 直流 失调 变化 为 零 ， 使 
得 电路 可 以 直接 耦合 。 前 面 讲 过 ， 使 用 大 电 访 宽带 提升 器 输出 电路 ， 即 使 驱动 的 线 缆 阻 抗 低 至 
1509， 也 有 极 好 的 线性 特性 ， 

这 类 复合 放大 器 能 够 充分 挖 斤 两 个 不 同 放 大 器 的 有 益 特 性 ， 可 以 针对 各 自 的 输入 、 输 出 任 
务 分 别 进行 优化 。 图 6-51 的 低 失 真 复合 放 大 器 使 用 了 两 个 运算 放大 器 器 件 , 就 具有 这 样 的 性 能 ， 
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该 电路 提升 性 能 的 一 个 主要 因素 在 于 忆 电 路 的 AD744 工 作 在 无 负载 状态 ， 并且 使 用 AD744 
的 补偿 管 脚 (5 脚 ) 驱动 0 元 件 。 读 方法 【AD744 独 有 功能 ) 划 免 了 U 可 能 出 现 的 AB 类 输出 失 
真 。 如 一 个 主要 因素 在 于 电路 的 总 体 增益 带宽 和 的 转换 速率 以 一 个 特定 的 因子 进行 提升 ， 这 
个 特定 因子 与 号 的 电压 增益 相等 ， 忆 使 用 AD811 运 算 坡 大 器 。 它 工作 在 电压 增益 模式 。 这 些 因 
素 增强 了 该 电路 的 大 驱动 电 该 和 线性 负载 能 力 ， 与 FET 输 入 功率 运算 放大 器 是 等 效 的 ， 

读 电 路 的 总 体 电压 增益 受 R, 和 R，( 类 似 传 统 的 同 相 输入 放大 器 ) 控制 ， 图 中 增益 为 5。 由 
于 UU; 电路 周围 也 使 用 了 局 部 环 路 ， 也 应 读 精 心 选 择 岂 电路 的 增益 设置 电阻 RyR, 的 比值 。 这 对 
总 体 增 益 设 置 电阻 R, 和 R, 起 辅助 作用 ， 优 化 环 路 的 稳定 性 ， 

也 请 注意 ， 从 电路 的 稳定 性 方面 考虑 ， 的 反馈 电阻 R 存 在 最 佳 的 最 小 取 值 (这 对 电流 反 
馈 放 大 器 是 独 有 的 )。 这 里 使 用 的 是 AD811，IkQ 足 够 了 ， ВЕ ВАЕ ізін, НЕКЕ, 
路 的 增益 。 更 进一步 的 设计 细节 在 原始 文献 中 ( 见 参考 文献 2 和 10) 

复合 放大 器 驱动 6009 上 典型 音频 负载 的 THD + N 性 能 曲线 如 图 6-52 所 示 ， 输出 电 平 为 1V. 
2У, 4У, ВУ rms， 供 电 电 源 为 土 18V。 在 几乎 所 有 的 电 平 上 ， Ка уН ПЖ ЕР К =Й, 
较 高 频率 上 失真 稍微 升 高 。 

读 电 路 也 可 以 驱动 150Q 的 更 低 有 负载 ， 往 辣 这 时 的 供电 电源 大 于 土 12V， 前 面 讨论 AD811 肝 ` 
曾经 说 过 ， 妈 器 件 最 好 使 用 散热 片 ， 读 电 路 的 实践 版 本 通常 使 用 土 12V 供 电 电源 ， 此 时 的 电路 
工作 状态 很 好 。 | 

图 6-51 电 路 可 以 灵活 变化 ， 可 以 改编 为 多 种 电路 形式 尽管 原创 版 本 是 使 用 AD744 的 补偿 
ТОЙ (SEI) 驱动 输出 电路 UU， 0 也 可 以 使 用 传统 的 内 部 补偿 运算 放大 器 ， 依 旧 具 有 读 电 路 的 
许多 特性 。 
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图 56-52 图 6-51 复 合 电 流 提升 驱动 器 A 的 THD+N (96) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
(Vag71V, 2У, АУ, 8V rms, А, =6000, Ve=+ 18V) 


读 电 路 可 以 把 不 同 的 器 件 改编 为 单 运 放 形式 和 双 运 放 形 式 ， 使 得 AD823 等 双 FET 器 件 在 立 
体 声 电路 中 非常 常见 。 相 似 地 ，AD812 等 电流 反馈 双 运 让 器 件 经 常用 作 态 电路。 这 样 ， 只 需要 
使 用 两 个 IC 封装 就 可 以 实现 读 电 路 的 完整 的 立体 声 版 本 。 

该 电路 的 灵活 多 变 特 点 使 得 它 除 了 用 作 基 本 线 缆 驱 动 器 以 外 ， 还 可 用 于 其 他 多 种 场 侣 .上 比 
如 ， 呈 电路 使 用 AD815 等 大 功率 封装 的 电流 反馈 双 运 放 器 件 ， 可 以 驱动 耳机 等 非常 低 的 负载 ， 
负载 阻抗 可 以 低 至 109 ( 见 参 考 文献 12) 。 
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读 电 路 与 电 路 4 相似 的 地 方 在 于 电阻 -R,， 它 们 的 功能 与 在 电路 4 中 相同 。 通 过 RR, 和 忆 设 
置 总 体 增益 ， 通 过 Ry 和 RR, 设 置 输出 电路 增益 。 
读 电 路 还 使 用 了 另 一 对 电阻 Re 和 Rs， 在 周围 形成 了 局 部 反馈 环 路 。 这 使 得 U | 的 有 效 开 环 
ы т ИЖ. TERRIER BISBTCPEHUÉ, U ERIAD823, ЖҰҚ 
IU0kHz, ЛЕ Е НЕЧЕ КУРЕНЕ. i—i 
HR EERRA 意味 着 通 带 内 的 相 
可 选 小 电容 Cr (10-20pF) 对 于 稳定 电路 非常 有 益 ， 选用 AD825 等 宽带 器 件 尤其 如 此 。 
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当 使 用 Cd 时 ， 也 要 使 用 相似 的 电容 Cns， 以 使 高 频 阻 抗 匹配 。 о 
电路 的 初级 输入 阻抗 平衡 取决 于 电阻 R,，， 它 有 两 重 作 用 。 外 部 电阻 RR 是 音量 控制 的 标 称 输 
出 阻抗 【听力 范围 经 常 使 用 50ke 渐 变 电 位 器 )。 仔 细 选 择 Ro 与 及 匹配 ， 使 用 AD823 时 ，R. 的 取 
使 用 输出 电感 的 必要 性 主要 在 于 电路 是 否 驱 动 小 阻抗 负载 。 如 果 驱 动 耳机 ， 电 感 L 是 必 
要 的 ， 它 可 以 避免 因 只 使 用 RR 造成 的 额外 电压 损失 。R 在 耳机 和 线 缴 驱 动 器 中 都 可 以 使 用 。 如 


因为 读 电 路 的 优点 太 多 ， 这 里 不 具体 说 明 它 的 性 能 。 不 过 在 参考 文献 12 中 可 以 查阅 它 用 作 
耳机 驱动 器 的 性 能 曲线 。 

4. 差分 线 纺 驱 动 器 

与 荆 分 线 维 接 收 器 不 同 ， 差 分 线 缴 驱动 器 的 标准 电路 结构 并 不 是 很 清晰 ， 本 节 将 会 讨论 
诈 才 以 平衡 模式 驱动 音频 线 缆 的 电路 类 型 ， 对 它们 的 性 能 和 复杂 度 进行 对 比分 析 。 平 衡 癌 频 
线 塌 的 优点 很 多 ， 最 大 和 最 明显 的 优点 是 它 能 抑制 驱动 设备 和 接收 设备 之 间 不 可 避免 的 系统 
地 间 噪 声 。 

平衡 音频 线 维 也 有 其 他 一 些 次 要 的 优点 。 差 分 驱动 器 引信 电源 轨 的 噪声 比较 少 ， 因 为 使 用 
ERM (而 不 是 地 ) 形成 信号 回路 ， 生 成 的 地 噪声 也 比较 少 。 当 使 用 大 电流 驱动 长 音频 线 续 
时 ， 它 可 以 降低 多 通道 捉 扰 (channel crosstalk)， 这 也 是 个 非常 重要 的 优点 。 下 面 的 电路 将 演 
示 名 种 差分 线 缆 驱动 方法 。 

上 反 相 器 一 跟随 器 ”差分 线 绝 驱动 器 

芭 计 2 倍 Ye 信 号 差分 驱动 器 的 直观 方法 是 ， 使 用 相同 增益 的 反 相 器 和 眼 随 器 运 放 电路 局 五 
促 方 式 直 大 单 端 输 入 信和 号 Vy。 运算 放大 器 的 增益 设置 为 土 1， 将 产生 相对 于 公共 地 的 -和 
+ ЕН, РУУ УЕ) НҢ TE НОР275 4N Н E вра А- "Botas — р" 
Eak Р, Р ЗЕ НВ x 20k 的 电阻 网 络 (或 者 离散 电阻 )， 如 图 6-54 所 示 。 电 路 中 ， 
Cia 形成 -1 者 益 通 道 ，U's 工 作 在 + 1 增益 。 流 过 平衡 输出 线 缆 的 差分 信号 为 2V、， 差 分 输出 阻 杭 
为 Ra 十 Rn， 也 就 是 100Q。 基 于 前 面 讲述 的 原因 ， Rs 和 Ra 必须 良好 匹配 。 


[46-54 “ 反 相 器 一 跟随 器 ”差分 线 纹 驱动 器 


在 0 电路 周围 使 用 相近 阻 值 的 增益 电阻 使 得 每 个 通道 的 虽 声 增益 匹配 ， 也 使 采购 方便 。 此 
外 ,这 也 强迫 从 运算 放大 器 (+) 输入 端 看 上 去 的 源 阻 抗 匹配 。 电 容 C, 、C, 形 成 超 音速 深 隆 ， 


fff RB. Glas enren 


$63 U3-i-4 %4 r1 мап 


DU T . ы | 
1dianyuan.co m Е == ————— ——— M 


增强 了 容 性 线 缆 的 稳定 性 。 总 之 ， 在 成 本 如 此 低 和 电路 如 此 简单 的 情况 下 ,， 读 电路 的 性 能 算是 
很 高 的 。 注 意 ， 如 果 RRi-R, 使 用 网 络 电阻 ， 整 个 电路 只 需要 使 用 8 个 元 件 . 

图 6-54 电 路 的 THD + N 性 能 如 图 6-55 所 示 ， 供 电 电源 为 二 18V， 负 载 阻 抗 为 600@， 输 出 分 别 
WIV, 2У, 5V, 10V mms。 大 多 数 情况 下 失真 约 为 0.001 铝 ，1V 输 出 电 平 时 稍 高 一 些 〈 在 1V 电 平 
下 ,噪声 占 主要 成 分 )。600Q 负 载 的 输出 电 平 大 于 12V ms 时 将 出 现 前 波 失 直 【 图 中 未 画 出 ) 
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图 6-55 图 6-54“ 反 相 器 一 跟随 器 ”驱动 器 的 THD+N (9) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
(Von=1V, 2V, 5V, 10V rms, R,=600Q. V.=+I8V) 


从 系统 角度 考虑 ， 访 差分 线 缴 驱 动 电路 存在 法 在 的 应 用 问题 ， 必 须 小 心 使 用 。 实 际 上 ， 读 
ri 它们 产生 的 输出 电压 信号 以 同一 个 公共 源 (Уы) 为 

在 驱动 电 纺 的 负载 端 ， 如 果 使 用 的 接收 器 是 高 阻抗 差分 输入 型 (在线 缆 接收 器 一 节 曾 经 讲 
过 的 )， 那 么 使 用 读 驱 动 器 电路 就 不 会 出 现 问 题 。 然 而 ， 必 须 注意 ， 图 6-54 的 差分 输出 端的 任 
何 一 端 接地 都 不 可 避免 地 出 现 站 面 效应 。 这 是 因为 源 驱 动 Yout 不 像 在 变压器 线圈 中 那样 ， 它 不 
是 真正 浮动 的 。 

从 这 一 点 来 说 ， 读 电路 是 的 差分 (pseudo differential) 的 ， 不 应 读 不 加 区 别 地 使 用 。 不 过 

在 确定 的 小 型 系统 中 ， 读 电路 还 是 具有 简单 的 优点 ， 册 能 达到 较 高 的 性 能 ， 请 注意 ， 如 果 接 照 
图 中 所 示 源 电阻 RA 和 Ra 使 用 49.98 匹 配 阻抗 ， 即 使 输出 端 短路 ， 除 了 信号 损失 一 半 外 ， 电路 不 
会 损坏 。 最 后 ， 如 果 接 收 器 使 用 高 阻抗 差分 负载 ， 读 电路 不 存在 负面 效应 。 

Ж хей SR sJ BE 
Е 38 25 1805] 355 ЕДЕ zh zt i РЕЛЕ FE] — Е З 512 (cross-coupled) 运算 放大 器 ， 茎 存 
在 负 反 馈 通 路 ， 也 存在 正 反馈 通路 。 这 种 电路 的 通用 形式 称 为 交叉 耦 各 吉 兰 电路 ， 它 借鉴 了 经 
典 的 电阻 桥 基 电 流 泵 (current pump) 电路 。Pontis 在 高 性 能 仪表 应 用 的 固态 变压器 仿真 器 中 描 
ETHER (ME kH). 

从 应 用 的 角度 讲 ， 读 电路 结构 提供 了 极 大 的 灵活 性 ， 它 可 以 使 差分 输出 信号 Vo, 与 负载 公 
共 接 地 端 无 关 ， 保 持 恒定 。 这 就 意味 着 它 的 任何 一 端 都 可 以 与 公共 地 短 接 ， 不 会 造成 信号 电 平 
的 损失 ， 也 就 是 说 它 可 以 像 变 压 器 一 样 使 用 。 

图 6-56 所 示 是 SSM2142 平 衡 线 缴 驱 动 器 IC 的 应 用 实例 。 SSM2142 包 含 一 个 输 大 缓冲 器 4 
两 个 训 兰 电路 4 和 4;， 它 们 交叉 硝 台 在 一 起 . 经 过 校 惟 的 多 个 电阻 和 3 个 运算 放大 器 封装 在 一 
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55М2142 Пк ДЕ Уу А А А] ЗЕ 2y GER ШІН. УНЕ 32, ӨН 6000, Tri 
简单 的 应 用 中 ， 它 的 输出 管 脚 FORCE，SENSE 扭 台 在 一 起 (7-8. 1-2), ДУ ЕҤ С, С, 
用 作 器 件 的 预 负 载 ， 以 使 电缆 长 度 变 化 时 能 够 保持 稳定 。 使 用 可 选 电容 C， С.Н ТЕК 
失调 ， 这 两 个 电容 是 无 极 性 的 ， 最 好 使 用 薄膜 电容 ， 

发 外 一 所 值得 注意 的 是 ，SSM2142 电 源 的 高 频 旁 路 问题 。0.1uF 低 电感 旁 路 电容 Cj; 和 C, 与 
萝 件 的 电源 管 脚 5 和 6 的 距离 不 超过 0.25 英 寸 ， 正 如 图 中 所 示 。 如 果 过 长 的 布线 影响 了 这 两 个 电 
- 容 的 旁 路 效果 ， 电 路 特 会 出 现 额 外 的 THD 失 真 ， 

在 系统 应 用 中 ，SSM2142 与 0.5 倍 互补 增益 的 接收 器 一 起 使 用 ， 接 收 器 既 可 以 是 SS2143， 
也 可 能 是 前 面 讲述 的 其 他 接收 器 。 图 6-56 的 完整 电路 包括 一 个 完整 的 单 端 到 差分 再 到 单 端的 传 
和 输 系统 ， 它 具有 噪声 隔离 功能 和 端 到 端 单位 增益 特性 ， 

图 6-57 是 图 6-56 的 SSM2142 驱 动 器 电路 的 THD +N 性 能 曲线 ， 负 载 6009， 输 出 分 别 为 TV 
ZV. 5У, 10V mms。1V 输 出 曲线 的 噪声 占 主要 成 分 ， 大 多 数 较 高 电 平 的 失真 低 于 0.001 锡 ， 接 
近 于 剩余 失真 水 平 ， 在 较 高 频率 上 ， 失 真 变 大 ，10V 输 出 曲线 最 为 明显 。 

这 两 个 差分 驱动 器 适用 于 600Q 或 者 更 高 负载 ， 在 约束 条件 内 ， 性 能 良好 

有 一 点 必须 明确 ， 这 些 驱动 器 不 具有 电 隔 离 (galvanic isolation) 功能 ， 这 就 意味 着 在 所 
有 应 用 中 ， 驱 动 器 地 和 最 终 的 接收 器 地 之 间 必 须 存在 一 个 直流 回路 不 过 在 实践 中 这 根本 不 
是 问题 ， 

下 面 的 差分 驱动 器 电路 确实 具有 电 隔 离 特性 ， 在 两 端的 地 电压 相差 数 百 伏 (或 者 是 变压器 
的 安全 工作 电压 ) 时 仍 可 以 使 用 。 

5. 变压器 耦合 线 缆 驱 动 器 

变 压 普 提供 了 独特 的 信号 看 和 台 方 法 ， 它 能 够 完全 隔离 公共 地 ， 也 就 是 电 有 隔离 ， 在 前 面 的 线 
慢 接 收 器 一 下 曾经 讲 过 ， 变 压 器 确实 存在 技术 和 实践 的 诸多 限制 ， 但 是 它 的 简单 有 效 的 电 隔离 
地 特性 使 得 其 在 特殊 应 用 领域 能 够 保留 一 席 之 地 ( 见 参考 文献 15、16) 
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ІҢ6-57 |46-56)988М21424  УТНО--М (%) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
(Yeur=1V、2V，、5V、1I0V rms, R,-600Q, V.=+18V) 
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图 6-58 所 示 电 路 应 用 前 面 讲述 的 概念 形成 了 一 个 基本 的 低 直 流失 调 . 高 线性 驱动 器 ， 它 使 
用 了 优质 锦 蕊 输出 变 夺 器。 和 ,形成 了 大 电流 驱动 器 ， 与 图 6-49 的 电流 提升 驱动 器 电路 类 位 ， 

在 该 电路 中 ，U 是 低 失调 电压 FET 输 入 型 运算 放大 器 ， 以 使 变压器 T 的 初级 线圈 (primary 
winding) 看 到 的 直流 失调 最 小 (最 大 土 12.5SmV， 一 般 更 低 些 ) 从 失真 最 小 的 角度 考虑 ， 流 过 
变 压 各 初级 线圈 的 直流 电流 应 读 尽 可 能 小 。 基 于 同样 的 原因 ， 优 质 ME СІЛТЕУ, 
上 的 所 有 直流 失调 信号 . 

Ui 一 0 故人 件 组 合 能 够 提供 土 100mA 其 至 更 大 的 输出 电流 ， 这 为 该 电路 驱动 低 阻 抗 负载 提供 
了 极 大 的 帮助 。 TUER исерек нл А, IETEIE НИ ра, RRE BER AE 
Hes Mer : 1, {НЕШ {ЕН НЕЕ ШИНЕ, ЛЕНЕ GE BE ар ЕН арол Е, {ЕЙ ИЖ 
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Ті Jensen 公司 的 变压器 


图 6-58 Ц a8 


请 注意 ， 前 级 电路 不 直接 驱动 变压器 Ti， 而 是 使 用 Jensen 公 会 司 的 两 个 串联 隔离 器 件 JTOLI- 
2 在 两 者 之 间 形 成 有 效 隔离 。 这 两 个 串联 隔离 器 件 是 39@ 电 阻 和 3. 7mH 电 感 的 并 联 组 台 。 它 们 
的 着 阻抗 具有 非常 低 的 DCR， 频 率 高 于 1. 3MHz 时 阻抗 变 大 可 以 形成 有 效 的 负载 隔离 ( 见 产品 


其 fC 电源 网 -论坛 заел 


数据 手册 和 参考 文献 17)。 PEER 
抑制 比 ， 即 使 只 使 用 一 个 隔 高 器 也 可 以 工作 【只 不 过 共 模 抑制 比 性 能 稍 有 下 降 )， 相 当 于 使 用 
了 单个 108 电 阻 。 

该 驱动 器 一 变压器 组 合 电路 的 THD + N 性 能 如 图 6-59 所 示 ， 测 试 条 件 为 ， 供 电 电源 18V， 连 
续 输 入 扫描 形成 1V、2V、4V、8gV ms 输出， 负载 阻抗 600 扎 。 副 量 时 在 变压器 Ti 和 前 级 电路 之 
间 只 使 用 了 单个 10 包 串联 电阻 进行 隔离 。! 与 使 用 两 个 隔离 器 相 比 ， 该 而 量 结果 相对 保守 ,。) 
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|Ң6-59 图 658 变 压 器 驱动 器 的 THD+MN (96) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
(Vor=IV, 2V, 4У, BY rms, R,-6000,. V.=+18V) 


与 前 面 讲述 的 2 倍 、5 售 基本 驱动 器 相 比 ， 读 电路 的 测量 数据 在 100Hz[ 以 上 本 质 上 是 没有 失 
真 的 。 在 100Hz 以 下 的 较 低频 率 上 ， 存 在 与 电 平 相关 、 与 频率 成 反比 的 失真 。 测 量 结果 在 输出 
为 8V ms 时 在 20Hz 处 达到 最 大 ( 约 为 20dBm) ， 输 出 电 平 较 低 时 ， 该 测量 结果 也 相对 较 低 。 

从 某 种 程度 上 讲 ， 图 中 所 示 失 真 现象 是 音频 变压器 的 固有 特性 。 使 用 优质 类 型 变压器 ， 
THD +N 失 真 会 减 小 (但 是 不 会 完全 消失 ) ， 比 如 图 6-58 中 使 用 的 镍 芯 变 压 器 。 

实践 中 ， 有 些 因 素 会 减轻 图 6-59 所 示 电 路 低频 失真 的 严重 程度 。 首 先 ， 最 大 音频 电 平 不 可 
能 出 现在 20Hz 处 。 因 此 ， 适 当 降低 变压器 7 的 额定 工作 

然而 ， 如 果 期 望 电路 具有 与 输出 电 平 无 关 的 最 小 失真 ， 需 要 采用 额外 的 措施 使 变压器 驱动 
器 变 得 更 复杂 。 可 以 在 变压器 周围 使 用 有 源 反馈 电路 ， 以 降低 它 对 可 忽略 电 平 的 非 线性 影响 。 
在 下 面 的 驱动 器 电路 中 将 会 讨论 这 种 设计 方法 。 

反馈 型 变压器 耦合 线 缆 驱 动 器 

虽然 普通 芯 变 压 器 确实 比 镍 芯 变 压 器 便宜 ， 但 是 它 的 失真 也 相对 较 高 。 如 果 使 电路 变 得 更 
复杂 ， 那 么 大 多 数 变压器 的 失真 特性 随 输出 电 平 和 频率 的 变化 方式 也 变 得 非常 复杂 ， 在 更 高 的 
输出 电 平和 更 低 的 频率 上 上 升 得 更 快 。 普 通 变 压 吕 的 这 种 特性 比 旬 世 变压器 更 差 ， е 
ЖИЕНІН. ЛОВ ИРЕ PCEPEAE EE, ВЕЛНЕ ， 但 是 普 
通 芯 变压器 则 不 能 如 此 。 

图 6-60 所 示 是 另外 一 种 变压器 的 一 组 失真 曲线 ， 它 演示 了 普通 变压器 的 失真 特性 。 测 试 电 
路 使 用 的 是 Lundahl 公 司 的 LL1517 型 硅 铁 C 芯 变压器， 测试 条 件 为 ， 连 续 答 和 扫描 形成 0.SV。 
IV, 2V, 5V mms 输 出， 负载 阻 抗 600@。 各 个 变压器 的 测量 曲线 可 能 发 生变 化 ， 但 是 总 体 变化 
模式 是 许多 音频 变压器 的 共同 典型 特性 
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6-60 LL1517 变 压 器 驱动 器 (没有 反馈 ) 的 THD Мм (95) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
(Vor=0.5V, IV. 2У, 5У rms, R. =60002) 


Werner Baudisch 【 见 参考 文献 18) 发 明了 一 种 非常 有 效 的 驱动 器 技术 ， 可 以 将 变压器 的 失 
真 降 至 最 小 。 读 技术 使 用 一 个 驱动 放大 器 直接 连接 到 变压器 初级 线圈 ， ACA ate b FH PE SER LC 
馈 工 作 方 式 以 使 增益 稳定 . 此 外 ， 还 使 用 一 个 初级 感应 电阻 产生 与 初级 电流 成 比例 的 采样 电压 ， 
并且 将 这 个 电压 反馈 到 放大 器 。 另 一 支 反馈 通 路 是 正 反馈 电路 ， 因此 该 电 路 也 称 为 混合 反 铺 驱 
za ( 见 参 考 文献 19)， 

混合 反馈 驱动 器 的 这 项 极其 有 用 的 技术 特 线 强 驱动 器 与 变压器 初级 线圈 集成 到 一 个 反馈 环 
路 ， 这 样 可 以 消除 大 部 分 不 良 的 失真 。 实 践 中 ， 通过 精心 调节 驱动 器 ， 可 以 降低 变压器 和 驱动 
器 的 失真 ， 其 结果 就 像 只 使 用 了 至 动 器 电路 ， 而 没有 使 用 变压器 一 样 。 读 技术 的 优点 是 ， 并 没 
有 篆 失 变压器 的 内 部 评 动 工作 模式 ， 变 压 靖 依然 工作 在 良好 的 线性 模式 。 由 于 混 各 反馈 的 影响 ， 
变压器 的 初级 电阻 被 有 效 消 除 ， 这 也 就 适当 降低 了 次 级 输出 的 净 阻 抗 。 

图 6-61 所 示 是 基本 的 单 端 混 全 反馈 驱动 器 电路 ， 它 的 T ,元件 选 用 Lundahl 公 司 的 LL1582 或 
者 LL2811 变 压 器 ， 放 大 器 选用 AD845 或 者 DP275 这 些 变压器 包含 两 个 1 : ! 的 初级 线圈 和 两 个 
1: 1 的 次 级 线圈 。 使 用 时 ， 两 个 初级 线圈 串 接 在 一 起 ， 五 的 净 电 压 传递 国 数 为 1。 

为 了 能 够 校正 电路 的 混合 反馈 工作 ， 两 个 关键 比值 必须 良好 匹配 。 其 中 一 个 比值 是 7 的 初 
级 净 电 阻 Rewerpy 和 采样 电阻 R,， 另 一 个 比值 是 R, 和 R，. 它们 的 关系 是 ， 

| Rimar RRR, (6-18) 

CHEE, Каиман ЕТІМ ЕКЕ Н.Х, 五 的 初级 线圈 使 用 两 个 45 吕 的 串联 电 
轩 ， 因 此 Rev=90 电 。 驱 动 器 电路 的 增益 按照 标准 反 相 器 计算 ， EHER, RAJEH., Ап 
M04822, В.К USE. WERO, 中 的 值 可 以 按照 下 式 选 取 ， 

R =R, /R, ” Кінимлву (6-19) 
Ж ЖК /R.=0.5 * 这 使 得 R, 的 值 为 RRpppaany 的 一 半 " 38-4502. 

注意 R, 的 取 值 很 重要 ， 因 此 VW 的 源 阻抗 必须 非常 低 (<100)。 这 一 点 和 其 他 的 细微 地 方正 
是 影响 电路 性 能 的 革 键 ， 首先 是 式 (6-18) 描 述 的 两 组 比值 匹配 的 敏感 性 . 只 有 上 比值 进行 了 精心 
微调 ， 电 路 的 低频 THD 才 能 达到 最 小 。 因 此 ， 电路 使 用 多 圈 薄 膜 型 微调 电阻 R, 以 校准 T 的 各 种 
公 寺 和 线圈 电阻。 其 次 ， 正 反馈 通路 使 用 电容 C, 进 行 交 流 打 全 i HERBES DIE ES EIE 
IEEE, tama IE Pc DRE Л E tt. 然而 要 想 使 低频 失真 降 到 最低 ，8ms (对 应 20Hz) 时 间 常 
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的 THD 可 以 降 到 最 低 。 忆 元 件 推荐 使 用 AD845， 它 与 Oscon 电 容 C, 一 起 使 电路 的 失真 最 低 。 电 


容 C; 也 可 以 使 用 普通 的 大 容量 铝 电解 电容 ， 只 是 失真 会 相对 高 一 些 。 当 然 ，U 元 件 也 可 以 选用 
ОР275 ( 见 下 面 的 讨论 )。 
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图 6-61 基本 的 单 端 混 侣 反馈 变压器 驱动 器 


UU 元件 选 用 FET 输 入 型 运 放 AD845， 变 压 器 7 初级 线圈 上 的 最 大 直流 电压 实质 上 是 放大 器 
输出 失调 电压 Vos 乘 以 电路 噪声 增益 (3 倍 )， 或 者 说 小 于 等 于 7.5mV 因为 AD845 的 耗 散 功 率 约 
为 250mW， 使 用 最 低 可 用 的 供电 电源 可 以 使 电路 的 失调 变化 受 温 度 的 影响 最 小 ， 

如 图 6-61 所 示 的 THD +N 性 能 曲线 ,实验 室 测量 时 使 用 了 LL2811 变 压 器 它 与 LL1582 相 们 |， 
FACH ib BERE (Faraday shield)。 这 两 个 变压器 非常 相 们 ， 不 过 这 里 推荐 LL1582 用 于 单 
端 驱 动 器 电路 。 图 6-62 所 示 是 反馈 型 驱动 器 的 性 能 曲线 ， 副 孔 条 件 为 : 连续 输出 0.5SV、1V、 
ŽV. 5V mms， 负 载 阻抗 600@。 与 图 6-60 数 据 进行 比较 ， 可 以 看 出 ， 采 取 了 降低 失真 措施 之 后 ， 
电路 的 失真 性 能 以 幅度 量 级 降低 。 更 重要 的 是 ， 电路 失真 在 低频 处 的 电 平 相关 特性 被 彻底 消除 。 

这 些 和 测量 数据 确实 代表 了 理想 的 THD +N 性 能 ， 失 真 程度 几乎 不 随 频 率 变化 ， 只 随 输 出 电 
平 的 升 高 而 降低 。5V 输 出 时 在 20Hz 处 可 以 观察 到 THD +N 有 稍微 增加 - 元 件 殉 用 OP275 也 能 
正常 工作 ， 不 过 失真 稍 有 增加 (EEH), 

尽管 缺乏 直接 的 比较 数据 ， 但 是 有 一 点 值得 说 明 ， LL1517 变 压 器 也 可 以 用 于 图 6-61 电 路 ， 
RR 设置 为 9.2Q， 两 个 初级 线圈 串 接 在 一 起 。 不 过 ， 电路 的 一 些 附加 数据 与 图 6-61 非 常 相似， 这 
也 揭示 了 该 类 驱动 器 电路 融 在 的 局 限 性 . 

如 图 6-63 所 示 是 混合 反馈 驱动 器 的 一 组 高 电 平 THD + N 曲 线 ， 局 元 件 使 用 AD8610 运 算 放大 
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,了 使 用 LL1517 变 压 器 。 测 量 了 3 条 THD 十 N 曲 线 ， - Nil ei 4e 
pu 另外 两 条 曲线 在 低频 处 THD 十 N 有 所 升 高 ， 代 表 RR， 比值 的 不 匹配 度 分 别 为 1 肋 和 
5 多。 这 也 说 明了 适当 调 零 对 电路 性 能 的 影响 非常 关键 ， 如 果 达 到 最 佳 调 零 ， 音 频 范围 内 低频 
处 的 失真 可 以 降 到 最 低 。 
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图 6-62 . 图 6-61 驱 动 器 使 用 LL2811 变 压 器 和 AD845 的 THD +N (%) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
(Von=0.5V, ТУ, 2V, 5V rms, R,-600Q) 


通过 RR; 改变 RyRi 比 值 ， 在 室温 时 可 以 针对 高 电 平 输出 在 20Hz 处 形成 最 佳 调 零 。 推 荐 在 其 
中 一 个 电路 中 尾 可 能 做 这 方面 的 尝试 。 切 记 变压器 7 的 铜 线圈 的 温度 系数 约 为 0.39%/"C， 因 此 
周围 环境 温度 变化 10*C 就 可 以 使 最 佳 调 零 的 偏差 达到 5 吕 。 结 果 就 像 图 56-63 最 上 面 的 曲线 ， 晶 
然 也 很 好 ， i ania 


EEEE 
[| 


ы 


ҤЕ Er zirt 
co a - 
oe ШЕНІ 
HH ЕЕН ЕЕЕ 
aoro} Wl шай ша ша! Ша 
:a НЕШЕ 

— 

I] 


0.001 ——P 


k IIC P — I 一 -jj 


ma 100 lûk —20k 
图 6-63 НУВ T, MAN 0 
反馈 驱动 器 的 THD +N (9) 与 频率 (Hz) 关系 曲线 
为 了 达到 最 优 和 最 稳定 的 性 能 ， 访 类 电路 在 大 温度 范围 内 应 用 时 必 贿 人 针对 六 的 铜 线圈 采取 


必要 的 温度 补偿 措施 。 其 中 一 个 方法 是 采用 一 个 热 区 器 件 跟 踪 7T, 的 铜 温度 系数 。 中 心目 标 是 温 
度 变化 时 保持 Rramaav/R, 为 常数 。 请 注意 ， 为 了 使 读 方 法 生效 ， КК БЕТЕ АБ Я ЕВЕ ВЕЗЕ (Е. 
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采用 小 公差 wa E. 
做 到 这 一 点 。 | 
设计 音频 线 线 驱 动 器 时 ， 音 频 变 压 器 输出 平衡 也 是 一 个 重要 的 影响 因素 。 如 果 变 压 器 的 平 
稀 特 性 很 差 ， 那 么 在 答 出 线 缩 上 可 能 导 臻 共 模 信 号 发 生 模式 翻转 现象 (WL ІРІ! 
因为 较 差 的 平衡 特性 可 能 产生 寄生 差 模 信号 。 变 压 器 采用 复杂 的 绕 线 技术 或 者 法 拉 第 屏蔽 措施 
可 以 达到 良好 的 平衡 特性 〈 即 60dB 甚 至 更 高 )， 在 LL1582 和 LL1517 中 正 是 如 此 。 
毫 无 疑问 ， 变 压 器 驱动 器 也 可 以 工作 在 平衡 驱动 模式 。 给 定 供电 电源 ， 这 种 驱动 模式 可 以 
使 驱动 电压 翻 倍 ， 同 时 产生 的 失真 也 更 低 。 混 合 反馈 技术 可 以 扩展 应 用 到 平衡 驱动 电路 中 以 降 
低 和 失真， 降低 失真 的 方式 与 前 面 讲述 的 单 端 电路 相同 。 如 图 6-64 所 示 是 平衡 驱动 电路 实例 。 
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图 6-64 使 用 得 合 反 馈 技 术 降 低 失真 的 平衡 变压器 驱动 器 


图 6-64 中 ，Ui-U; 是 一 对 低 失 真 运算 放大 器 ， 驱 动 变压器 LL1517。U 是 反 相 增益 电路 ， 其 
增益 由 R1-R; 确 定 ， 驱 动 T 的 上 端 。R; 是 电流 采样 电阻 ， 与 变压器 7T, 的 初级 线圈 串 接 在 一 起 ， 生 
成 相关 电压 经 必 驱 动 第 2 个 反 相 器 0。 

读 电 路 结构 改编 自 Ame Offenberg 的 混合 反馈 平衡 驱动 器 电路 〈 见 参考 文献 21)。 然 而 ， 访 
电路 与 原来 的 电路 版 本 中 存在 两 点 差异 。 一 是 电路 工作 在 反 相 器 模式 ， 消 除了 UU 内 部 共 模 和 失 
真 效应 ， 二 是 设置 驱动 器 的 总 体 增益 很 简单 ， 只 需要 调整 KR-R, 的 取 慎 。 在 读 电 路 中 ， 电 阻 RR- 
RR 不 影响 失真 零点 (与 图 561 中 更 简单 的 电路 相位 ) 

这 种 电路 形式 中 的 失真 零点 出 现在 只 /Ray 与 只, 民 匹配 有 时。 为 了 简化 ， 特 第 二 个 F Hay 
的 增益 设置 为 1， 这 样 R 可 以 按 下 式 选 取 ， 

R.=R,/R, ` Renar (6-20) 

Rs-Rs 使 用 图 中 所 示 阻 值 ， 那 么 R НЕ иман, 5LLISITAEFE ЕН HH EB HE FF Ж 
18.40, 

对 于 所 有 驱动 器 电路 来 说 ， 具 体 选 择 什么 运算 放大 器 对 最 终 性 能 有 重要 影响 。 在 使 用 两 个 
放大 过 的 电路 中 ， 双 运 放 器 件 无 疑 最 具 吸 引力 。 下 面 的 失真 测量 对 放 夫 器 选取 具有 指导 意 多 。 

如 图 6-65 所 示 是 图 6-64 平 衡 变压器 驱动 器 的 THD + N 性 能 曲线 ， 使 用 LL1517 变 压 器 ， 连 续 
ҢІҢ0.5У, 1V, 2V, 5V rms， 负 载 阻 抗 600Q8， 供 电 电 源 土 13YV， Ui-U; 运 上 放 器 件 使 用 一 对 
AD8610 或 者 AD845 【两 个 AD8610 单 运 放 相当 于 一 个 AD8620 双 运 放 ) 。 

这 旦 曲线 的 一 个 有 趣 现 象 是 ，THD 十 N 都 很 低 ， 并 且 不 随 频 率 变 化 ， 接 近 理 想 情 况 。 读 电 
路 的 低频 失真 零点 与 前 面 讲述 的 电路 一 样 关键 ， 输 出 电压 最 高 SV 时 ， 能 鳄 观察 到 THD + 和 N 在 


L3 


20Hz&4bNAd3 ЕЗ. QT 915229 

АрВ610 РЕНЛИ ЙЕН ТЕН, THD + NIEAD8453EBémEIEEE (后 者 没有 画 出 )。 两 
3 k Kas B'JTHD +N 的 频率 特性 都 比较 平坦 。 

由 于 读 电 路 的 平衡 驱动 特性 ， 其 失真 比 图 6-61 单 端 驱 动 器 电路 要 低 一 些 ， 只 是 多 了 一 个 对 
输入 于 阻 抗 和 增益 调节 敏感 的 零 失 真 缓冲 。 可 以 认为 该 电路 是 使 变压器 失真 最 小 化 的 更 优秀 的 
万 法 。 基 于 这 些 原因 ， 在 高 性 能 专业 应 用 领域 推荐 使 用 平衡 形式 驱动 器 。 不 过 也 要 注意 该 电路 
的 失真 零点 随 温 度 变化 的 稳定 性 。 
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图 6-65 图 6-64 平 衡 驱 动 器 使 用 LL1517 变 奈 器 和 两 个 AD8610 的 THD + N (%) 
与 频率 (Hz) 关系 曲线 (V. =05V. 1У, 2V. 5V rms, R=6000) 


ESAR, VERGI ТО ЕН БІТ EENES, PEE. 上 面 性 能 数据 是 运算 放 
大 器 工作 在 非 缓冲 模式 的 测量 结果 。 对 于 极 低 阻抗 负 坊 和 长 传输 线 纵 ， 需要 使 用 一 对 前 面 讲述 
的 单位 增益 缓冲 器 ， 对 Ul,、U, 电 路 的 输出 进行 缓冲 。 这 样 仍然 可 以 保持 图 6-65 所 示 的 THD +N 
性 能 ， 只 是 要 应 对 更 困难 的 负载 ， 
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6.2 缓冲 放大 器 及 驱动 电容 负载 
Walt Jung Walt Kester 
6.2.4 组 冲 放大 器 


早期 的 商 速 电路 经 常 使 用 简单 的 发 射 极 跟随 器 作为 高 速 缓冲 器 。* 红 冲 器 ”(buffer) 通常 
指 单位 增益 的 开 环 放 大 器 。 随 着 匹配 PNP 品 体 管 的 制造 越 来 越 容易 ， 可 以 大 幅 提 高 简单 发 射 极 
跟随 器 的 性 能 ， 如 图 6-66a 所 示 。 这 种 互补 电路 具有 直流 失调 电压 一 阶 对 消 功 能 ， 它 的 带宽 可 
€ LI00MHz。 即 使 使 用 不 匹配 的 分 立 晶体 管 ， 未 经 校准 的 典型 失调 电压 通常 小 于 50mwV。 

ADI 会 司 的 混合 放大 器 HOS-100 代 表 了 该 类 电路 的 早期 实现 形式 ， 访 器 件 是 早期 高 速 器 件 ADC、 
DAC、， 采 样 一 保持 器 (sample-and-hold алқада, SHA) 以 及 乘法 器 等 的 备用 模块 。 
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如 果 需 要 很 高 的 输入 阻抗 ， 可 以 在 互补 发 射 极 跟随 器 的 前 面 使 用 双 FET 输 入 电路 ， 如 图 
6-66b 所 示 。 美 国 国家 半导体 (NSC) 公司 的 LH0033 和 ADI 公 司 的 ADLH0033 都 采用 了 这 种 形 
式 的 缓冲 跨 电 路 。 

实现 这 些 混 合 器 件 时 ， 使 用 经 过 沿 光 微调 的 厚 膜 电阻 以 使 输入 失调 电压 达到 最 小 ， 比 如 ， 
在 图 6-66b 电 路 中 ， 首 先 微调 R, 设 置 匹 配 FET 对 的 偏 置 电流 ， 匹 配 FET 对 选用 2N5911 系 到 晶体管 
占 忻 。 其 次 微调 R, 使 缓冲 器 的 输入 一 输出 失调 电压 最 小 。 

这 些 电 路 的 带宽 能 够 达到 100MHz， 并 且 谐 波 失 真 很 小 ， 通 常 低 于 -60dBe。 不 过 ， 在 驱动 
5009 以 下 负载 时 ， 这 些 电路 受 直 流 和 交流 非 线性 的 影响 非常 严重 ， | 

包含 这 些 功能 的 第 一 个 单 片 集成 电路 是 Precision Monolithics 公 司 {简称 PMI) 的 BUF03， 
如 图 6-67 所 示 ( 见 参 考 文献 1)。 现 在 PMI 是 ADI 公 司 的 一 个 分 部 。BUF03 开 环 缓 冲 器 驱动 2V 峰 
贬值 信号 的 带宽 约 为 S0MHz 。 


ІҢ6-67 1979 年 制造 的 BUF03 单 片 开 环 缓冲 器 


BUF03 姜 冲 器 采用 了 先进 的 电路 技术 ， 不 髓 青 要 限制 带 寅 的 慢 速 垂直 PNP 唱 体 管 (这 在 
1979 正 有 的 IC 设 计 中 几乎 是 必 不 可 少 的 )， 这 使 它 的 电路 非常 有 趣 。 

在 读 电 路 中 ， 输 入 晶体 管 几 是 个 FET 源 极 跟 随 器 ， 相同 的 FET 晶 体 管 /为 它 提 殿 偏 置 电流 ， 
ES LIC RES £8 НЕЗ ER EH ВЕ Ж, 站 的 输出 送 至 发 射 极限 随 器 @， 二 极 管 2, 和 加 ,， 以 补 
途上 和 QWQ, 的 基 极 一 发 射 极 联 全 压 降 ， 

流 过 介 ; 的 电流 为 常数 1.7mA， 因 此 它 的 Vt 也 为 常数 . 帅 体 管 Q; 和 Qs 保持 固定 的 比例 ， 以 
使 在 相同 的 Vos 压 降下 ， 流 过 Q, 的 电流 始终 是 品 , 的 6 售 ， AR fa dk rne (E. ОНЫ ҰН, 
随 之 变 大 或 变 小 ， 它 的 Was 试图 随 之 增加 或 降低 。 这 种 变化 作用 在 几 的 栅 极 和 新 极 之 间 ， 又 导 
致 @s 的 基 极 电流 发 生 反 向 变化 ， Ат ЕНЕ НОЙ Ж PO. B6 [i Ti E Б НЫН 
十 10mA 之 间 变 化 。 因为 Go 的 Yas 压 降 既 不 随 输出 电压 也 不 随 负 荡 电 流 变 化 ， 所 以 ,的 电流 保持 
恒定 ， 为 10.4mA (与 负载 无 关 )， 

使 用 1k@ 负 载 ， 输 出 电压 为 + 10V 时 ， 本 体 管 如 必须 吸收 02mA 电 流 ， 吕 ,为 负载 提供 10mA 
E. 25J E DEO 2mA E, DJ О 2mA d jl. 如 果 和 输出 为 -10V， 马 ,必须 吸收 20.2mA 电 济 、 
才能 使 输出 到 负载 的 电流 为 -10mA。 除 了 带宽 能 够 达到 50MHz 外 (2V 峰 峰值 输出 )， 采 用 片上 
齐 纳 击 穿 微调 技术 (zener-zap trimming) 使 得 它 的 直流 失调 电压 通常 小 于 6mw。 

使 用 上 述 开 环 缓冲 器 的 一 个 问题 是 ， 尽 管 它 的 带宽 比较 大 。 XX EE ge P OSSA SL АН f Ic Ht 
路 的 优点 。 当 使 用 这 些 缓冲 器 驱动 50Q、75Q 1009 典 型 视频 阻抗 时 ， 电 路 的 失真 和 直流 性 能 
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A). “时 期 的 单 片 集成 运算 放大 器 中 ， 处 理工 艺 局 限 阻碍 了 这 种 解决 方法 的 使 用 ， 因 此 导数 开 
环 方 法 大 行 其 道 。 ee 

今天 ， 所 有 的 单位 增益 稳定 电压 或 者 电流 反馈 运算 放大 器 都 可 以 作为 简单 跟随 器 使 用 。 不 
过 ， 通 用 运算 放大 器 工作 在 大 增益 范围 以 及 反馈 条 件 时 ， 通 常 是 需要 进行 补偿 的 。 因 此 ， 运 算 
放大 器 低 增益 时 的 带宽 受到 损害 ， 尤 其 是 工作 在 单位 增益 同 相 输入 模式 ， 更 需要 附加 外 部 补 俊 


寄生 效应 т 
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图 6-68 早期 单位 增益 闭环 集成 缓冲 器 


许多 运算 放大 器 使 用 这 种 方式 进行 优化 设计 。Roy Gosser 公 司 的 AD9620 ( 见 参考 文献 2) 
或 许 是 读 种 补偿 方式 的 最 早 单 片 实现 。AD9620 是 1994 年 发 布 的 产品 ， 使 用 土 3Y 供 电 电源 ， 带 
宽 达 到 600MHz。 它 采用 电压 反馈 结构 ， 优 化 为 单位 增益 。 采 用 相似 技术 的 较 新 电路 版 本 是 
AD9630， 它 的 带宽 更 是 达到 750MHz。 mE к | 

BUF04 单 位 增益 缓冲 器 ( 见 参考 文献 3) 发 布 于 1994 年 ， 它 的 带宽 为 120MHz。 读 营 件 专 | ] 
坟 夫 信号 应 用 进行 优化 设计 ， 它 的 供电 电源 为 土 5~ 土 15V。 由 于 具有 宽泛 的 电源 电压 ，BUF04 
不 仅 用 作 独 立 的 单位 增益 缓冲 器 ， 并 且 可 用 于 标准 运算 放大 器 反馈 环 路 ， 增 强 电路 的 输出 能 力 
( 见 “ 音 频 放 大 器 ”的 部 分 内 容 )。 | DNE 

在 许多 应 用 中 增益 为 2 的 闭环 缓冲 器 常用 作 传 输 线 缆 驱动 器 ， 如 图 6-69 所 示 。 攻 大 器 内 部 
配置 为 固定 增 痊 ， 以 补偿 源 端 和 负载 端 端 楼 造成 的 信号 损失 。50Q、75Q、100Q 是 常见 的 线 绕 
阻抗 。 模 宽 为 500MHz 的 三 缓冲 器 AD8074，AD8075 的 增益 分 别 优化 设计 为 1 和 2。 带 宽 为 
260MHz 的 双 组 冲 器 AD8079A、AD8079B 的 增益 分 别 优化 设计 为 2#n2.2。 

前 面 讨论 的 缓冲 放大 器 都 设计 为 单位 增益 或 者 更 高 的 固定 增益 。 宽 带 固定 增 营 组 冲 营 使 用 
起 来 比较 简单 ， 不 需要 附加 增益 设置 元 件 。 不 过 ， 它 们 依然 需要 电源 退 博 元件 ， 并 且 需 要 合理 
的 电路 布局 。 

缓冲 器 也 可 用 几乎 所 有 的 单位 增益 稳定 的 电压 反馈 运算 放大 器 或 者 电流 反馈 运算 放大 器 实 
现 。 这 类 电压 反馈 器 件 主 要 是 单 运 放 AD817、 双 运 放 AD826， 这 类 电流 反馈 器 件 主 要 是 AD811. 
AD8001 和 AD8015， 以 及 它们 对 应 的 双 运 放 器 件 。 此 外 ， 在 低 供电 电源 工作 场合 ， 具 有 轨 到 执 
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输出 特征 的 运算 放大 器 也 可 用 作 缓 冲 器 设计 。 Т 
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ACIES Be ба FC: ae SCHO BS а fc basah EUM LE E C HORREA RO DERE B ЖЕ, 
过 天天 而 化 了 电路 实现 。 不 过 ， 这 并 不 是 百分之百 正确 的 准则 ， 因 此 设计 时 一 定 要 参考 器 件数 
据 于 册 的 说 明 。 电 流 反馈 运算 放大 器 实现 单位 增益 缓冲 器 时 则 总 是 需要 一 个 反馈 电阻 ， 阻 值 通 
贡 在 500~10008 之 间 。 因 此 ， 设 计 缓 冲 器 时 不 仅 要 注意 选用 台 适 的 器 件 与 取 值 ， 并 上 且 一 定 要 美 
福 使 用 的 供电 电源 ， 


6.2.2 驱动 电容 负载 


不 管 是 从 系统 的 角度 还 是 信和 号 保 真 【signal fidelity) 的 角度 来 看 ， 电 路 之 间 采 用 传输 线 看 
合 总 是 最 好 的 选择 ， 下 节 将 会 讲述 这 方面 的 具体 内 容 。 不 过 ， 元 全 的 传输 线 系统 设计 有 时 几乎 
是 不 可 能 的 ， 也 是 不 现实 的 。 此 外 ， 在 高 性 能 系统 设计 中 ， 局 淆 仔细 考虑 种 种 各 样 的 寄生 问题 。 
其 中 的 一 个 寄生 问题 就 是 放大 器 的 页 载 旦 容 性 现象 ， 这 在 所 有 的 非 传 输 线 信 号 桢 台 寅 带 系 统 中 

部 非常 严重 。 
寅 人 线 绕 驱 动 器 的 一 个 通用 设计 准则 就 是 必须 始终 考虑 放大 器 的 容 性 负载 效应 ， 这 是 因为 
电路 板 的 电容 效应 建立 时 间 非 常 快 ， 在 地 平面 内 被 很 薄 的 高 六 介质 隔离 开 来 的 又 寅 又 长 的 信 生 
线 尤 其 如 此 。 比 如 ， 在 地 平面 和 内， 宽度 为 0.025 英 寸 的 走 线 


如 果 缺 乏 真正 匹配 的 传输 线 系统 ， 也 有 许多 能 够 驱动 容 性 负载 的 技术 ， Хх ЖИБЕ Ж 
大 器 保持 良好 的 线性 特性 。 

TA ЕЛ АЯМА НАН IER А: 过 补偿 (overcompensation) 5 P] 35 5E i8 X SE 
号 声 增益 穿越 稳定 工作 区 域 。 在 特定 的 条 件 下 ， 这 两 种 方 法 都 能 够 发 挥 很 好 的 效果 ， 因 为 它们 
降低 了 放大 器 的 有 效 闭环 带宽 ， 使 得 放大 器 在 驱动 容 性 负载 时 仍 能 鳄 保持 稳定 。 

如 尝 可 能 ， 过 和 补 储 降低 了 放大 器 的 带宽 ， 守 致 额外 的 负载 电容 不 再 对 相位 边沿 形成 危险 。 
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不 过 ， 作 为 一 种 实践 方式 ， 放 大 器 的 补偿 节点 只 在 有 限 的 几 个 新 型 高 带 放 类 器 上 有 效 。 

这 里 有 几 个 应 用 实例 ， 一 个 是 AD829， 在 5 脚 使 用 一 个 交流 接地 电容 进行 补偿 ， 与 AD829 
相似 的 最 新 型 器 件 是 AD8021， 它 采用 了 相似 的 补偿 方式 。 通常， 几乎 所 有 外 部 补偿 放大 器 总 
可 以 通过 过 补偿 降低 它 的 带宽 。 这 种 做 法 是 通过 降低 放大 器 的 单位 增益 频率 来 达到 稳定 工作 的 
目的 ， 

内 部 强迫 大 唆 声 增益 穿越 稳定 工作 区 域 的 电路 如 图 6-70 所 示 , 图 中 左 侧 的 电容 负载 放大 器 ， 
具有 单位 增益 ， 工 作 不 稳定 ， 这 是 因为 在 怕 德 图 的 -124B/ 倍 频 程 滚 降 区 域内 形成 了 1/6 开 环 滚 
降 插入 。 在 这 种 情况 下 ， 引 人 更 高 的 噪声 增 盐 使 关键 插 人 发 生 在 稳定 的 -6dB/ 倍 频 程 区 域 ， 可 
以 保持 电路 稳定 ， 如 图 中 右 侧 的 伯 德 图 所 示 ，。 


vU 
CM 


频率 的 对 数 
图 6-70 电容 负载 效应 对 运算 放大 器 稳定 性 的 影响 


为 了 形成 更 大 的 噪声 增益 ( 它 与 电路 的 信号 增益 不 一 定 相 同 )， 可 以 在 放大 器 的 输入 端 使 
用 电阻 或 者 Rc 电路 ， 如 图 6-71 所 示 。 这 个 技巧 比 过 补偿 的 应 用 范围 要 大 ， 并 且 具 有 不 需要 访问 
放大 兹 内 部 节点 的 优点 。 这 就 可 以 使 用 各 种 放大 器 电路 ， 包 括 电 压 跟 随 器 (ЕШ) 和 反 相 器 
( 右 图 )。 增 加 上 额外 的 电阻 Po， 它 与 怀 一 起 强迫 电路 的 噪声 增益 高 于 信和 号 增益 (图 中 的 信号 增益 
都 是 1)。 


(а) ИШ (b) 反 相 器 
图 6-71 提高 (直流 或 交流 ) 噪声 增益 增强 跟随 器 与 反 相 器 的 稳定 性 
假定 电容 负载 .产生 的 寄生 极点 稍 高 (或 者 接近 ) 于 放大 器 的 本 征 转折 频率 ， 因 为 形成 了 


过 大 的 相位 拖 尾 ， 这 种 负载 组 合 将 会 引起 电路 振荡 。 不 过 ， 随 着 在 电路 中 加 入 R。， 受 迫 形成 的 
更 高 放大 器 噪声 增益 产生 新 的 6 开 环 滚 降 插入 ， 故 意 将 频率 点 降 到 原来 的 10 以 下 ”这 时 的 工 
作 频 率 趾 够 低 ，C. 在 放大 器 本 征 单位 增益 转折 频率 附近 引起 的 附加 相位 拖 尾 将 不 再 造成 振 鞭 
能 够 保持 电路 稳定 。 
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成 分 将 会 限制 在 1 (2лК„С„) 以 上 的 频率 区 域 。 使 用 这 种 技术 时 另 一 个 值得 广 意 的 地 方 是 ， 将 
放大 器 的 直流 工作 区 域 与 交流 工作 区 域 分 隔 开 来 ， 使 用 时 要 特别 注意 它 的 建立 时 间 ( 见 参考 广 
献 6)， 和 否则 将 会 出 现 意 想 不 到 的 结果 。 福 意 ， 图 5-71 的 简化 电路 是 非常 通用 的 ， 实 践 时 电路 中 
某 些 元 件 的 绝对 取 值 要 与 特定 的 放大 器 匹配 。 

无 源 ” 电 容 负 载 补 偿 如 图 65-72 所 示 ， 是 最 简单 的 也 是 最 流行 的 隔离 技术 ， 它 使 用 一 个 简 
单 的 “ 环 路 外 ”和 牛 接 电阻 RR 隔离 电容 负载 ， 可 以 在 任何 电流 反馈 /电压 反馈 、FET 输 入 / 双 极 性 
输入 的 放大 器 电路 中 使 用 。 

因为 这 种 技术 可 用 于 所 有 才 大 器 ， 遗 成 它 非常 通用 。 图 中 所 示 是 用 于 大 电流 线 缴 驱 动 的 电 
流 反 鱼 放 太 吾 AD811， 它 使 用 了 简单 的 帅 接 隔离 电阻 Rx。 出 于 稳定 性 方面 的 考 虚 ， 读 电阻 的 取 
值 随 放 大 器 不 同 发 生变 化 ， 因 此 使 用 时 一 定 注意 参考 放大 器 数据 手册 。 通 常 ， 数 据 手 册 会 按照 
负载 电容 的 宽容 度 给 出 读 电 阻 的 取 值 ， 也 会 综 出 稳定 工作 的 最 小 取 值 。 
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-12у «nv 电路 带宽 =13.5MHz 
图 5-72 环 路 外 串 接 电阻 隔离 电容 负载 


这 种 方法 的 映 点 是 ，Rx 与 CL 造成 带宽 损失 ，Jwax 与 CL 造成 电压 摆 幅 损失 ， 转 换 速 率 降低 ， 
Rx-R 分 压 形成 增益 误差 。 增 益 误 姜 可 以 选用 Rw 进行 补偿 ， 它 与 Ri 的 比值 应 设置 为 R, 与 Ry 的 比 
值 相等 。 本 例 中 ， 从 运算 放大 器 输出 土 IJ00mA 电 流 ， 灌 入 电容 CL， 使 Fou 的 转换 速率 达到 
100V/us， 远 低 于 AD811 固 有 的 2500V/Aus 转 换 速率 。 尽 管 这 些 缺 点 很 严重 ， 但 是 因为 该 电容 和 负 
载 补偿 方法 简单 易 用 ， 所 以 该 方法 非常 常用 。 如 果 放 大 器 设 有 保护 , 那么 它 在 驱动 电容 负载 时 ， 
一 定 要 使 用 50~1008 的 电阻 Re。 尽 管 图 中 给 制 的 是 同 相 输入 放大 器 ， 读 技术 也 适用 于 上 反 相 输 入 
Же. 

对 划 短 建立 时 间 要 求 严格 的 电路 应 用 中 ， 如 果 使 用 高 速 放大 器 ， 那 么 即使 很 小 的 负载 电容 
也 可 能 破坏 电路 的 频率 响应 ， 并 且 这 在 某 些 时 候 是 不 可 避免 的 。 放 大 器 驱动 ADC 的 输入 就 是 
这 方面 的 例子 。 因 为 高 速 ADC 的 输入 通常 看 作 是 电容 性 的 ， 这 就 表现 为 油 与 水 的 问题 。 在 这 
些 应 用 中 ， 要 求 放大 器 必须 稳定 驱动 电容 负载 ， 并 且 要 保护 电路 的 最 大 带宽 与 建立 时 间 特 性 ， 
为 了 说 明 这 类 电容 负载 问题 ， 首 先 可 以 根据 特定 建立 时 间 确 定 R; 与 C, 的 取 值 。 

某 些 应 用 中 ， 尤 其 是 在 要 求 驱动 高 阻抗 ADC 的 电路 中 ， 并 没有 合适 的 端 接 电 阻 来 衰减 电阻 
负载 的 振 萝 效应 ,工作 在 高 频 时 ,放大 器 的 输出 阻抗 随 频 率 的 升 高 而 增 大 , 其 表现 像 电感 一 样 ， 
它 与 CL 组 合 在 一 起 ， 可 以 形成 尖峰 ， 严 重 时 甚至 引起 振 茵 。 和 如果 放大 器 的 带宽 与 器 件 的 F 形 成 


{94 r Z8 y. 1% lA ms 工程 师 
BS. 21dianyuan.codi 891960 
恰好 合适 的 比例 关系 ， 因 为 电容 负载 效应 会 反射 回 放大 器 的 内 部 电路 。 情 LESSE XX. 
抛 开 这 个 缺点 不 说 ， 大 多 数 宽 带 放 大 器 (比如 AD8001) 的 基本 性 能 都 是 非常 相似 的 ， 
通常 ， 将 一 个 小 的 阻尼 电阻 只 :与 电容 如 串 接 在 一 起 能 钱 保 持 电路 的 期 望 响应 【如 图 人 73 所 
示 )。 阻 尼 电 阻 的 最 佳 取 值 与 期 望 啊 应 的 确定 标准 有 关 。 传 统 上 ， 一 般 使 用 简单 稳定 性 或 者 可 
接受 数量 的 尖峰 ， 不 过 一 个 更 为 严谨 的 测量 (比如 0.1 名 甚至 0.01 免 的 建立 时 间 ) 特 会 得 到 不 同 


的 取 值 。 对 于 绽 定 的 放 太 上 颖 ， 存 在 一 组 Rs-Cl 曲线 ， 如 图 6-73 所 示 。 这 些 数据 在 特定 应 用 中 能 
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图 6-73 ADSOOIBJR,-C, dh £k 


很 容易 解释 这 些 曲线 的 基本 形状 。C 非常 小 时 是 不 需要 申 接 阻 尾 电阻 Rx 的 ，C 增 大 到 超过 
某 个 门限 时 申 接 Rx 就 变 得 非常 必要 了 。 因 为 要 求 阻尼 的 频率 点 与 Re : Cl 时 间 常 数 相关 ， 起 初 
RR 的 取 值 从 568 急剧 增 大 ， 然 后 随 着 Ci 的 进一步 增加 而 减 小 。 要 求 相对 严格 (比如 0.1 免 )】 的 曲 
线 比 不 太 严 格 的 曲线 (比如 20 有 过 冲 ) 下 降 得 更 快 ， 对 于 给 定 的 C,， 同 样 的 建立 时 间 通 常 要 求 
较 大 的 Rx 取 值 。 对 于 常用 增益 为 +2 的 电路 结构 ，0.1 名 建立 时 间 曲 线 (最 上 面 的 曲线 ) #0209 
шар (中 间 曲 线 ) 的 曲线 如 图 中 所 示 。 这 里 还 有 一 点 需要 进一步 指出 ， 更 高 的 闲 环 增益 将 会 大 
大 缓解 这 个 问题 ， 并 且 对 Rs 的 要 求 会 降低 。 第 三 个 曲线 【最 下 面 的 曲线 ) 正好 说 明了 这 一 点 ， 
证 示 了 AD8001 放 大 器 20% 过 冲 要 求 时 的 闭环 增益 为 10Rx。 这 与 图 6-70 中 的 讨论 是 相关 的 。 

Rs 的 推荐 取 值 将 会 优化 电路 响应 ， 但 是 C, 将 会 降低 电路 的 最 大 带宽 和 建立 时 间 性 能 。 受 限 
时 ， 大 的 Rs Cu 时 间 常 数 确定 电路 的 响应 。 在 任何 特定 的 应 用 中 ， 有 ,的 取 值 都 是 电路 优化 的 起 
点 ， 它 对 电路 寄生 以 及 其 他 次 级 效应 都 有 影响 。 

调 源 或 者 “ 环 路 ”电容 负载 补偿 也 可 以 按照 如 图 6-74 电 路 所 示 进 行 ， 读 电路 结构 修改 了 无 
源 补偿 电路 ， 提 供 了 与 Rx 相关 的 直流 反馈 校正 和 低频 增益 误差 反馈 校正 。 与 无 源 补 偿 电 路 对 比 
i 有 源 补 偿 只 能 与 电压 反馈 放大 器 一 起 应 用 ， 这 是 因为 电流 反馈 让 大 器 不 充任 连接 积分 电 

Cr 
”该 电 路 的 直流 反馈 从 输出 侧 的 隔离 电阻 R 处 返回 ， 这 校正 了 电路 的 直流 反馈 。 交 流 反 馈 通 
过 Cr 返回 ， UB АЕ РИ T Ry, Ry, ВЕСНА НЕ (对 于 给 定 的 电阻 ， Ct 随 Cl 变化 )， 
该 电路 可 以 调整 为 具有 很 好 的 瞬 态 阻尼 响应 ( 见 参 考 文献 5、7)。 读 电路 的 带宽 有 所 降低 ， 稳 
定 工 作 富裕 有 所 损失 ,转换 速率 也 有 所 降低 , 但 是 它 的 直流 误差 非常 低 。 读 电路 的 主要 缺点 是 ， 
即使 很 好 地 选择 了 CL 和 Ct 的 初始 取 值 ， 也 要 不 断根 据 C 调 整 Ci 的 取 值 ，C, 的 任何 变化 都 将 导致 
电路 响应 偏离 期 望 的 平坦 响应 。 读 电路 只 能 在 电压 反馈 放大 器 中 使 用 ， 这 是 因为 电容 C, 在 UU 周 
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围 形成 了 积分 效应 。 该 电路 也 可 用 作 反 相 输 和 模式， 只 是 需要 将 运算 放大 状 的 同 相 输入 端 接地 ， 
变 为 驱动 低 端 Rw 罢 了。 


图 6-74 有 源 “ 环 路 ”电容 负载 补偿 校正 了 电路 的 直流 和 低频 增益 误 关 


内 部 电 客 负载 补 傍 使 用 的 放大 器 本 身 的 电路 结构 具有 外 部 电容 负载 效应 , 对 于 使 用 者 来 说 ， 
这 在 所 有 补偿 技术 中 是 最 透明 的 ， 它 可 以 在 所 有 反馈 电路 中 应 用 ， 可 以 用 于 任何 取 值 的 负载 电 
容 。 这 种 补偿 技术 的 缺点 是 ， 比 没有 内 部 电容 网 阁 的 类 似 放 大 器 具有 更 高 的 失真 ， 并 且 对 电容 
负载 的 补偿 与 信和 号 电 平 相关 ， 

内 部 电容 负载 补偿 放大 器 听 起 来 好 像 是 最 好 的 补偿 方法 ， 因 为 使 用 者 不 需要 做 任何 事情 。 
图 6-75 所 示 起 AD817 放 大 器 的 简化 电路 图 ， 它 包含 一 个 内 部 电容 负载 。 电 容 人 负载 补 偿 在 坡 大 器 
的 单位 增益 输出 电路 中 ， 靠 Ct 和 电阻 网 络 实现 ， 图 中 用 点 划 线 标示 。 必 须 指 出 ， 内 部 尼 . 补 偿 网 
ARAE AeA, 


图 6-75 AD817 简 化 电路 图 演示 了 驱动 电容 负载 时 的 内 部 补偿 方法 


在 一 般 的 负载 条 件 下 ( 非 电容 负载 ， 轻 电阻 负载 )， 输 出 电路 的 输 人 /输出 电压 误差 有 限 ， 
因此 Cr 网 络 引起 的 电压 下 降 非 常 小 , 对 AD817 的 高 阻抗 补偿 节点 的 影响 非常 小 其 至 不 造成 影响 ， 
然而 ， 在 电容 负载 条 件 下 (或 者 重 电阻 负载 )， 输 出 电路 的 大 电流 通过 Ci 网 络 形成 电压 问 ， 这 
急剧 增加 了 补偿 节点 的 电容 。 在 驱动 这 种 相对 较 重 的 负载 时 , 较 大 的 净 补 偿 电容 才能 发挥 作用 ， 
但 是 这 样 降低 了 帮 大 器 的 速度 ， 速 座 降 低 程度 随 外 部 电容 Ci 变化 。 举 例 作为 参考 ， 上 闫 率 为 


LOMHz 时 ， 雪 想 在 100pF 电 容 负 裁 上 形成 峰 峰 值 为 2V 的 压 摆 ， 和 要 求 放大 器 的 峰值 输出 电流 为 
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对 使 用 者 症 透明 的 。 采 用 内 部 电容 负载 补偿 的 放大 器 包括 AD817 和 AD847， 以 及 它们 的 双 运 放 
同胞 AD826 和 AD827 

不 过 ， 使 用 这 种 内 部 补偿 方法 有 些 需 要 注意 的 地 方 。 在 使 用 无 源 补 偿 技 术 时 ， 为 了 避免 大 
负载 电流 时 出 现 谐振 现象 ， 需 要 降低 器 件 的 速 座 ， 这 时 带宽 也 随访 隆 低 。 当 足 够 大 的 电流 经 过 
Cr 网 络 产生 很 天 的 电压 降 时 ， 这 时 有 源 自 适应 补偿 技术 也 有 同样 严重 的 效应 ， 相 反 ， 在 小 信号 
电 平 时 ， 这 种 网 络 速度 效应 不 是 很 明显 ， 因此 在 某 些 低 电 平 输出 电路 中 可 能 出 现 较 为 严重 的 振 
RHS, 

AERE E RAHE RIA ЕЕ n 6-76, MHA f AD817 01835 ОЯН A h Ha, E 
( 左 图 ) 和 低 输出 电 平 (ЖИН) 特性 ， 电 路 测试 条 件 为 ，w= 士 15V、R =1ke Cr=lnF， 输 入 / 
反馈 电阻 为 1kKQ。 这 两 幅 图 中 ， 上 面 的 曲线 是 输入 入 和 号， 下 面 的 曲线 是 输出 信号 ， 时 间 尺 度 国 
定 。 
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图 0-76 内 部 电容 负载 补偿 放大 器 随 信号 电 平 变 1 tt 时 的 输出 响应 特性 


在 左边 的 10V 峰 峰值 输出 测试 图 中 ， 为 了 驱动 电容 负 坑 ， 输出 适当 变 缓 ， 不 过 建立 时 间 依 
旧 干 净 ， 只 有 很 小 的 过 冲 。 在 这 种 大 电 平 应 用 中 ， CC 噪声 的 带宽 下 降 是 很 明显 的 。 

在 右边 的 200mV 峰 峰值 输出 图 中 ， 低 电 平 信号 表现 为 更 商 的 过 冲 和 振 狼 。 这 说 明 电容 负载 
补偿 放大 器 的 性 能 是 信号 相关 的 ， 趟 过 能 够 稳定 驱动 任何 电容 负载 . 

最 后 ， 因 为 该 电路 基于 非 线 性 原理 设计 ， 其 内 部 网 络 会 影响 电路 的 失真 性 能 和 负载 驱动 能 
力 ， 这 些 因素 最 终 影 响 了 放大 器 的 视频 应 用 性 能 ， 尽管 这 绝 不 意味 着 具有 内 部 补偿 网 络 的 放大 
器 (比如 AD817 和 AD847) 不 能 在 视频 中 应 用 ， 但 是 视频 电路 确实 不 允许 出 现 即使 很 小 的 失真 . 
差分 增益 与 差分 相位 (不 具有 内 部 补偿 网 络 的 放大 器 确实 可 以 得 到 非常 低 的 具 直 . 差分 增益 与 
35 5 IB РЕВЕ), ЖААН PISA MS ЕНУ КЕНЕДЕН E RE ЕНГ He. 

尽管 上 面 列 举 的 各 种 电容 负载 补偿 技术 具有 这 样 那样 的 优点 和 缺点 ， 这 些 技术 的 一 个 
共同 缺点 是 降低 了 放大 器 的 速度 (包括 带宽 和 转换 速率 )。 如 果 不 能 辆 牲 这 些 参 数 ， A zs. Vc 
配 传输 线 系统 则 是 很 好 的 解决 方案 ， 这 将 在 6.3 节 进行 更 为 详细 的 讨论 。 

在 这 些 电 容 负 载 补偿 方案 中 进行 电路 选择 时 ， 从 表面 上 看 包含 内 部 补偿 网 络 的 放大 器 提供 
了 最 佳 的 解决 方案 ， 因 为 这 只 需要 选择 合适 的 坡 大 器 ， 不 需要 进行 其 他 电路 设计 。 实 际 上 ， 真 
下 台 到 电容 负载 应 用 场 全 时， 这 确实 是 剂 “ 万 能 药 ”， 只 要 使 用 了 正确 的 放大 器 ， 就 不 再 需要 
考虑 电容 负载 问题 了 ， 

内 部 电容 负载 补偿 是 很 微妙 的 ， 这 种 方法 虽然 方便 ， 但 是 与 其 他 漫 有 内 部 Cr 一 电阻 网 络 的 
类 个 放大 器 比较 ， 它 的 动态 自 适应 补偿 特征 常常 会 造成 更 严重 的 失真 特性 、 为 了 得 到 高 等 级 的 
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高 频 交 流 性 能 ， 首 先 要 确定 是 否 采用 具有 内 部 补偿 电容 负载 的 放大 器， 而 乎 是 简单 地 选择 哪 种 
型 号 的 内 部 补偿 电容 负载 放大 器 。 比 如 ，AD818 是 增益 为 2 的 稳定 的 视频 运算 放大 器 ， 提 供 了 
优异 的 视频 增益 与 相位 性 能 。 它 是 AD817 的 简化 版 本 ， 只 不 过 没有 内 部 电容 负载 补偿 网 络 。 在 
相似 的 视频 电路 驱动 应 用 中 ，AD817 表 现 得 不 如 AD818 稳 定 。 

另 一 方面 , 如 果 你 对 低 电 平 失真 没有 太 多 具体 要 求 , 那么 AD817 可 能 就 是 一 个 很 好 的 选择 。 
这 类 放大 器 使 用 起 来 简单 方便 ， 并 且 不 需要 过 多 考 虚 输 出 负载 问题 。 
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63 视频 放大 器 
Walt Kester 
6.3.1 视频 信和 号 及 其 规范 


讨论 视频 放大 器 应 用 之 前 ， 先 回顾 一 下 视频 信和 号 及 其 规范 的 苛 本 知识 。 标 准 视频 格式 是 从 
电子 学 观点 定 交 的 视频 信号 规范 。 光 比照 射 到 摄像 头 感光 器 件 的 表面 ， 会 产生 一 个 电压 信号， 
该 电 压 值 与 感光 器 件 表面 特定 区 域 接收 的 光线 数量 相关 。 感 光 器 件 把 这 个 电压 信息 变换 为 标准 
数据 格式 ， 接 顺序 从 摄像 头 输 出 。 在 携带 真实 的 光线 与 色彩 信息 的 信号 中 ， 加 人 同步 脉冲 ， 以 
使 接收 费 件 【比如 监视 器 ) 能 够 区 分 输出 数据 序列 在 视频 “ 帧 ”信号 中 的 位 置 。 

标准 视频 格式 图 像 按照 从 左 至 右 ， 从 上 到 下 逐 线 方式 输出 。 视 频 信 和 号 交织 【interlacing) 技术 
是 指 先 从 上 到 下 读 出 所 有 的 偶数 线 数据 ， 然 后 再 从 上 到 下 读 出 所 有 的 奇数 线 数据 ， 如 图 6-77 所 示 ，。 

欧 织 技术 把 电视 图 像 “ 帧 ”(frame) 划分 为 偶数 “ 场 ”(field) 和 奇数 “ 场 "， 并 且 使 图 像 
“ 帧 ”的 显示 刷新 时 间 变 为 原来 整 帆 图像 刷 新 时 间 的 一 半 。 这 使 电视 图 像 的 闪烁 现象 变 得 更 不 
明星。 典型 的 广播 电视 帧 图 像 的 刷新 速率 为 30Hz 和 25Hz， 主 要 与 线 频 率 有 关 。 需 要 说 明 的 是 ， 
变 织 技术 在 图 形 显示 系统 中 并 不 是 必需 的 ， 剧 新 率 高 于 60Hz 的 系统 就 不 需要 使 用 交织 技术 。 

XB A PHI (He 3E8 xum) 规范 为 EIA RS-170， 规 定 了 商业 广播 电视 信息 所 
有 的 时 序 . 电 平 等 要 求 。 美 国 的 彩色 电视 信号 规范 为 NTSC， 它 在 RS-170 的 基础 上 进行 了 修改 ， 
在 原来 的 黑白 信号 中 加 入 了 颜色 信息 来 表达 彩色 信号。 

视频 司 号 由 一 系列 模拟 电视 线 信 号 组 成 。 各 个 线 信 号 之 间 使 用 水 平 同步 脉冲 【horizontal 


ШЇ ЕЯ RI 101 sarin 


BBS.21dianyuan.cc әл бом в 385 


sync) (2-8 ЭЕ. НА РАН Во УІН f FEL EET RT E. Kh) £ w Р] 99 194 M 
号 隔离 开 。 电 视 机 接收 信号 时 ， 电子 束 扫描 显像管 的 表面 ， 它 的 亮度 受 视频 信号 幅度 控制 ， 
NTSC 彩 色 电 视 的 单 根 线 信号 的 结构 如 图 6-78 所 示 。 


Е сі 


На (一 幅 完 整 的 图 像 帧 } 


图 6-77 标准 广播 电视 竞 诅 输出 格式 
IRE (11КЕ 单元 =7.14mw) 
+10 Н 3507 


i ' 


Hu k— sa — 有 源 活动 时 间 


Ds — 


水 平 同步 间隔 
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线 的 位 置 。 在 持续 时 间 更 长 的 垂直 同步 脉冲 的 指示 下 ， 电 子 东 的 位 置 被 重 置 到 显示 屏 左 上 和 角 、 
前 次 扫 拉 最 先 两 条 线 的 中 心 线 位 置 。 这 样本 场 图 像 就 可 以 显示 在 前 次 场 图 像 的 中 间 。 

NTSC 彩 色 电 视 信号 处 理 系统 的 简化 原理 框图 如 图 6-79 所 示 。 来 自 彩色 摄像 类 的 三 个 颜色 
іне (RGB: 红 、 绿 、 蓝 ) 形成 一 个 起 阵 单元 ， 产 生 一 个 流明 信和 号 (YS) (luminance signal) 
和 两 个 颜色 差异 信号 (I、 避 信和 号)， 这 三 个 信号 成 分 进一步 组 合 形成 所 谓 的 复印 彩 色 信 号 
(composite color signal), 
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NTSC 彩 色 电视 系统 (主要 用 于 美国 和 日 本 ) Me TRENE 3 SSMHz, PALEE E 
视 系统 (主要 用 于 英国 和 德国 ) 和 SECAM 彩 色 电视 系统 (主要 用 于 法 国 ) 颜色 子 载波 的 频率 


则 为 4.43MHz 


386 $63 


lb. іне, Ж 


重音 NTSC 彩 色 


Y=0.30R + 0.59G + 0.11B М Ый qa 
I=0.60R — 0.28G — 0.32B 358MHz 
Q-0.21R —0.52G -0.31B 出 标志 METRE 


图 6-79 产生 复 各 NTSC 彩 色情 号 


以 主要 的 频率 指标 为 比较 对 和 象 ， 将 NTSC 系 统 与 PAL 系 统 的 差异 列表 如 图 6-80 所 示 。 


NTSC PAL 
BLOG. T Met fog замн I /443MHz 
W — _ ә mes 
Жж | Е" 
水 平 同 эи m 15.734kHz x 15.625kHz 


图 6-80 NTSC 与 PAL 信 号 特性 比较 


6.3.2 差分 增益 与 差分 相位 规格 


复 台 电视 信号 的 颜色 信号 (chrominance) 包含 在 子 载波 的 幅度 与 相位 中 。 TRE RR ВЕ 
确定 色彩 的 强度 (intensity) 或 者 饱和 度 (saturation), 于 载 彼 相对 于 色彩 罕 发 时 刻 的 相位 则 确 
定 显示 的 准确 颜色 (也 就 是 红 、 绿 、 蓝 以 及 它们 的 组 合 )。 颜 色 信 号 调制 流明 信号， 确定 色彩 
的 相对 黑白 程度 。 为 了 保护 颜色 的 真 彩 (color fidelity) 特性 ， 保持 恒定 幅度 一 相位 颜色 子 载 
波 的 幅度 和 相位 在 整个 黑白 曲线 上 恒定 不 变 是 非常 必要 的 。 

颜色 子 载波 在 黑白 区 间 上 的 幅度 变化 称 为 差分 增益 【用 百分比 表示 ) (differential gain), 
凑 色 子 载波 在 黑白 区 间 上 的 相位 变化 称 为 差分 相位 【用 讼 表 示 ) (differential phase)。 家 庭 使 用 
的 电视 信号 的 差分 增益 上 升 几 个 百分点 、 差分 相位 上 升 几 度 造成 的 信号 质量 下 降 是 可 以 接受 的 ， 
但 是 视频 信号 通路 上 的 各 种 电路 元 件 (比如 放大 器 、 开 关键 ) 糙 须 导 人 台 严 格 的 信号 质量 规范 。 
这 古 因 为 信号 从 摄像 头 到 达 家 庭 用 户 要 经 过 凶 级 电路 传输 ， 不 过 ， 专业 视频 信号 处 理 系 统 的 差 

507] 分 增益 和 差分 相位 有 更 为 严格 的 要 求 ， 通 常 限定 在 0.1 有 和 0.1" 以 下 。 
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图 形 显示 系统 有 许多 电路 结构 ， 图 6-81 所 示 是 最 通用 的 结构 形式 。 它 包 揪 一 个 微 处 理 器 ， 
一 个 图 形 控制 冀 和 三 个 颜色 存储 器 【或 者 叫 帧 缓冲 )， 这 三 个 颜色 存储 器 分 别 保 存 红 、 录 、 蓝 
三 种 颜色 数据 。 微 处 理 器 为 图 形 控制 器 提供 图 像 信 息 ， 图 像 信 息 通常 包括 位 置 和 颜色 。 图 形 控 
lerm ТСН ЕО Ер, HEH (sync), Ñi 【blanking)、 存 储 器 管理 等 信号 加 和 到 要 
求 的 传输 信和 号 中 。 

与 广播 电视 和 不同， 图 形 显示 系统 的 水 平分 辩 率 、 垂 直 分 辩 率 以 及 刷新 率 随 显示 器 期 望 性 能 
的 不 同 差 别 非常 太 。 图 形 显示 系统 的 分 辨 率 通 常用 像素 (pixel) 进行 定义 ， 每 条 线 上 的 像素 数 
x 用 像素 表示 的 水 平 线 数 。 比 如 ，640 x 480 就 表示 显示 器 的 水 平 线 数 为 480 像 素 ， 而 每 条 水 平 
线 由 640 像 素 组 成 。 因 此 ， 单 帧 图 像 包 含 307 200 像 素 。 在 彩色 显示 系统 中 ， 每 个 像素 用 RGB 强 
度数 据 表 示 ， 这 个 数据 以 8 位 或 者 10 位 字 的 形式 保存 在 颜色 存储 器 中 。 


1 


图 6-81 生成 RGB 信号 的 简化 图 形 控 制 系统 


存储 器 保存 每 个 像素 的 强度 信息 。DAC 使 用 存储 器 内 保存 的 颜色 及 其 控制 器 信息 将 像素 信 
电 写 人 显示 器 中 。 专 门 设计 的 视频 DAC ( 称 为 RAMDAC) 大 大 简化 了 颜色 查找 表格 式 像 素数 
据 的 存储 。 这 些 DAC 的 数据 也 为 产生 同步 和 消 隐 信 号 进行 了 专门 优化 

图 6-82 所 示 是 通用 图 形 显示 系统 典型 的 分 辩 率 (resolution). 和 像素 率 (pixel rate) 指标 ， 
这 里 假定 图 形 显示 系统 的 刷新 率 为 60Hz， 并 且 不 使 用 交织 技术 。 标 准 的 计算 机 显示 器 与 电视 
包头 似 ， 使 用 了 光栅 扫描 (raster scan) 技术 。 这 种 技术 从 左 至 右 ， 从 上 到 下 逐 线 将 颜色 和 亮 
度 信息 写 到 显示 屏 上 。 显 示 一 幅 完 整 的 图 像 ， 显 示 器 要 接收 夫 量 的 信息 数据 ， 不 仅 包 括 每 个 像 
素 的 强度 信息 ， 而 且 包 括 水 平 同步 和 垂直 同步 信息 。 计 算 机 工业 将 其 格式 进行 了 规范 化 处 理 ， 
形成 EIA RS-343A 视 频 标准 。 与 广播 电视 不 同 ， 计 算 机 显示 器 的 刷新 率 可 以 变化 ， 既 可 以 使 用 
变 织 技术 ， 也 可 以 不 使 用 交织 技术 。 像 素 时 钟 的 频率 为 所 有 模拟 元 件 (比如 RGB 信 号 通路 上 的 
DAC 器 件 ) 的 带宽 和 建立 时 间 提出 了 明确 的 要 求 。 水 平分 辩 率 乘 以 垂直 分 辩 率 再 乘 以 刷新 率 
就 是 像素 时 钟 的 频率 。 在 实际 应 用 中 像素 时 钟 频率 还 增加 了 30% 的 富裕 空间 。 


6.3.4 视频 应 用 中 的 带宽 


在 视频 应 用 中 ， 运 算 放 大 器 的 带宽 必须 足够 大 ， 以 保证 视频 信号 不 衰减 ， 不 发 生 严重 的 相 
位 移动 。 这 就 上 暗示 运算 放大 器 的 带宽 必须 大 于 最 高 的 视频 频率 。 视 频 开 美 以 及 特殊 信号 爱 生 器 
等 视频 设备 信号 通路 上 的 运算 放大 器 的 0.1dB 带 击 必 须 在 5S0MHzl 上， 高 清晰 电视 对 运算 放大 
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器 的 0.1dB 带 宽 甚至 提出 了 更 商 要 求 。 在 商 频 段 ， Aon cac NGC STEPH КЖ 
айо. тава, xxu SK SEI HE НЕМЕ ӘНЕ. НАНЫН ЗЕ, [RITE 
考虑 在 运算 放大 器 的 输出 端 使 用 传输 线 技 术 。 采 用 75 包 高 质量 铜 轴 电 缆 进 行 视频 传输 时 ， 要 使 
用 源 和 负载 端 接 电 踏 ， 这 样 可 以 保证 在 运算 放大 器 的 输出 端 形成 150Q 电 阻 负载 。 运 算 放 大 器 
的 输出 端 为 电抗 负载 时 ， 要 想 精 确 控制 系统 的 0.1dB 带 宽 几乎 是 不 可 能 的 。 


640 x 480 25MHz 

ВОЮ) x 600 JEMHz 

1024 x 768 65MHz 

1280 x 1024 105MHz 

1500 x 1500 180MHz 

2048 x 2048 330MHz 

像素 率 = 水 平分 辨 率 х ETT. x 刷新 率 x 13 
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在 多 数 视频 应 用 系统 中 ， 保 持 0.1dB 带 宽 的 最 大 平坦 度 非常 重要 。 在 闭环 增益 和 负载 条 件 
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图 6-83 三 视频 线 冲 器 AD8075 的 增 瘟 以 及 增益 平坦 度 曲 线 (G=+2 R,-1500) 


比如 ， 三 视频 缓冲 器 AD8074 (增益 为 十 1) 和 AD8075 (增益 为 +2) 专门 优化 为 驱动 源 和 
负载 端 接 的 75Q 电 纺 。 这 些 器 件 采用 电压 反馈 结构 ， 包 含 片 上 增益 设置 电阻 。 如 图 6-83 所 示 是 
AD8075 缓 冲 器 的 频率 响应 曲线 ， 左 右 两 边 的 重 直 尺度 分 别 为 dB/ 格 和 0.1dB/ 格 。*“ 增 益 ” 曲 线 
显示 的 3dB 带 宽 为 350MHz, “平坦 度 ” 曲 线 显示 的 0.1dB 带 宽 为 73MHz。 请 注意 ， 图 中 小 信和 号 
(200mV 峰 峰值 ) 和 大 信号 【2V 峰 峰值 ) 的 带宽 几乎 相等 。 
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me а | 
坦 度 。 然 而 ， 自 于 电流 反馈 放大 器 受 反 饼 电 阻 与 带宽 之 间 的 严格 关系 限制 ， 它 的 优化 带宽 平坦 
度 与 反馈 电阻 的 取 值 、 电 阻 寄生 效应 以 及 运 放 封装 与 PCB 的 寄生 效应 等 高 度 相关 。 图 6-84 所 示 
是 同 相 输 入 增益 为 +2 的 运算 放大 器 AD8001 的 带宽 平坦 度 (0.1dB/ 格 ) 与 反馈 电阻 的 关系 曲线 。 
100@ 和 负载 电 阻 代表 源 和 负载 端 接 的 509 电 缆 。 这 些 曲 线 是 在 使 用 表面 组 装 电阻 的 AD8001 评 估 
板 上 经 过 测试 得 到 的 。 
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PH6-84 电流 反馈 坡 大 器 AD8001 的 带宽 平坦 度 与 反馈 电阻 的 关系 曲线 51 
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图 6-85 DIP 封 装 和 SOIC 封 于 的 AD8001 器 件 达 到 0.1dB 最 大 带 寅 时 的 优化 反馈 电阻 和 前 馈 电 阻 取 值 


一 旦 确定 了 优化 电阻 的 取 值 ， 就 一 定 要 使 用 1 多 公差 的 电阻 元 件 。 此 外 ， 其 他 结构 的 电阻 
具有 不 同 的 寄生 电容 和 寄生 电感 ， 表 面 组 装 电阻 是 优化 电阻 的 第 一 选择 ， 并 且 在 高 顿 应 用 中 不 
推荐 使 用 直 揪 元 件 。 

DIP 封 装 与 SOIC 封 装 的 &AD8001 器 件 达到 最 优 性 能 时 的 电阻 取 值 可 能 稍 有 差异 (如 图 6-85 
所 示 )。SOIC 封 装 比 DIP 封 装 的 寄生 电容 和 寄生 电感 更 低 。 图 中 数据 分 别 显示 了 DIE 封装 和 
SOIC 封 装 的 AD8001 器 件 达 到 0.1dB 最 大 带宽 时 的 优化 反馈 电阻 和 前 蚀 电 阻 的 取 值 。 可 以 猜测 ， 
因为 SOIC 封 装 的 低 寄 生效 应 ， 它 的 0.1dB 优 化 带宽 要 稍 高 一 些 。 

前 面 曾经 讨论 过 ， 用 作 反 相 输 入 模式 OVAR) 时 ， 电 流 反馈 运算 放大 器 对 电容 负载 的 
敏感 性 相对 要 低 一 些 。 这 是 因为 小 的 反 相 输 入 阻抗 与 外 部 电容 并 联 在 一 起 , 降低 了 电容 的 效应 。 
然而 ， 在 同 相 输入 模式 中 ， 即 使 只 有 几 个 皮 法 的 反 相 输 入 寄生 电容 也 可 能 形成 尖 蜂 ， 造 成 放大 Bl] 
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器 不 稳定 。 图 6-86 所 示 是 在 AD8004 (SOIC 封 装 、 增 益 为 +2) 的 反 租 输入 端 加 入 求 和 电容 形成 
的 效应 曲线 。 请 注意 ， 即 使 加 人 的 反 相 输 大 电容 CJ 只 有 1pF， 也 导致 带宽 急剧 增加 ， 尖 巍 急 剧 
升 高 。 然 而 ， 在 放大 器 的 增益 为 -2 时 ， 即 使 加 入 5pF 的 反 相 输 人 电容 ， 也 只 导致 带 寅 稍微 增 大 。 
尖峰 没有 明显 升 高 。 

请 注意， 不 管 是 用 作 反 相 输 人 模式 还 是 同 相 输入 模式， 因为 高 速 电压 反 馈 运算 放大 器 的 正 
向 输入 阻抗 和 反 向 输入 阻抗 都 非常 大 ， 因 此 都 对 反 相 输 大 寄生 电容 非常 敏感 。 
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在 特性 阻抗 受 控 的 端 接 铜 轴 电 缆 上 ， 高 质量 视频 信号 的 传输 特性 很 好 。 铜 轴 电 缆 的 特性 阳 
抗 定义 为 Zi= (LIC) ， 式 中 L 是 每 英尺 铜 轴 电 缆 的 分 布 电感 ，C 是 每 英尺 铜 轴 电 缆 的 分 布 电容 。 
钢 轴 电缆 的 常见 特性 阻抗 为 50@、75 吕 、93Q 和 1009， 

如 果 一 段 铜 轴 电 强 被 适当 端 楼 ， 那 么 在 驱动 器 看 来 它 是 一 个 电阻 负载 ， 然 而 ， 如 果 铜 轴 电 
竟 没 有 进行 端 楼 ， 那 么 在 驱动 器 看 来 ， 它 是 一 个 与 输出 频率 相关 的 电容 负载 。 如 果 未 端 接 电 续 
的 长 度 远 远 小 于 驱动 器 输出 频率 的 波长 ， 负 载 可 以 看 作 是 一 个 集 总 电容 (lumped capacitance). 
比如 ， 传 输 20kHz 的 音频 信号 时 (波长 为 30 000 英 尺 ， 或 者 9.5 英 里 )，5 英 尺 长 的 未 端 接 509 铀 
铀 电缆 的 表现 就 像 一 个 150pF 的 集 总 电容 ( 铜 轴 电 缆 的 分 布 电容 约 为 30pF/ 黄 尺 ) 
然而 ， 在 100MHz 时 (波长 ~ 10 英 尺 ) ， 未 端 接 电缆 必须 看 作 传输 线 ， 才 能 计算 它 的 驻 波 模 
A, (standing wave pattern) 和 输出 端 电压 ， 图 6 -87 总 结 了 不 同 频率 的 传输 线 特 性 、 

ЭЗ 所 有 互联 者 表现 为 具有 一 定 特性 阻抗 的 传输 线 转 性 【即使 特性 玫 搞 不是 可 控 的 ) | 

ЧЕНИНЕ Ж 202 (HJC) ， 基 中 必 是 分 布 电感 ，C 是 分 布 电容 

O 传输 线 的 正确 端 接 阻抗 等 王 它 的 特性 阻抗 

a 如 及 未 纲 接 传输 线 的 长 座 远 远 小 于 输出 频率 的 波长 ， 它 的 特性 表现 为 集 疙 电容 

шынар (波长 =9.5 匡 里 )，5 英 尽 长 的 未 端 楼 50Q 铜 轴 电 蝇 表 现 为 一 个 150pF 的 电容 有 有 载 | 

m I00MHzI (EK = 103672), SER KASO B ЫН d EFT RE Ышан hik S 
Hje-87 驱动 电 继 的 传输 线 特性 


由 于 存在 集 肤 效应 (skin effect) 和 线 阻 抗 特性 ， 钢 轴 电缆 的 传输 损失 是 频率 的 函数 ， 并 
且 随 着 电缆 业 型 不 同 而 变化 。 比 如 ，100MHz 有 时。 RG188A7U 电 缆 的 衰减 为 8BdB1100 英 尺 ， 
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肤 效 应 还 影响 长 铜 轴 电 缆 的 脉冲 响应 。 快 脉冲 响应 在 前 50 免 输出 摆 幅 上 升 得 非常 快 ， 之 后 逐 溺 
停止 。 计 算 琢 明 ， 受 集 肤 效应 的 限制 ， 铜 负电 缆 传 输 波 形 在 10 驼 ~90 有 的 上 升 时 间 是 0 各 ~50% 上 
升 时 间 的 30 们 以 上 ( 见 参 考 文献 4)，。 


6.3.6 ”传输线 线 驱动 器 测试 


在 适当 /失当 、 源 /负载 端 接 的 传输 线 缆 上 ， 测 试 脉冲 信号 的 保 真 性 是 非常 有 必要 的 。 下 面 
的 实验 测量 就 是 围绕 这 方面 展开 的 ，。 

为 了 演示 高 速 运算 放大 器 驱动 铜 轴 电 缆 时 的 行为 特性 ， 考 处 如 图 6-88 所 示 的 电 踏 。 图 中 
AD8001 驱 动 5 英 尺 长 的 508 铜 轴 电 纺 ， 人 负载 端 使 用 50Q 电 阻 端 接 。 在 放大 器 的 输出 端 (驱动 端 ) 
设 有 进行 端 接 。 图 中 也 给 出 了 该 电 路 的 脉冲 响应 曲线 。 

直接 将 电缆 的 输出 连接 到 Tektronix 公 司 的 644A 型 300MHz 数 字 示 被 冀 的 50@ 输 入 问 进 行 得 
量 。50G 别 接 电阻 实际 上 古 示 波 副 的 输入 。 和 趟 过 ， 这 个 30 负载 趟 古 理想 的 线 缠 咽 接 ， 它 的 高 
Ны Ч j (因为 示波器 的 10pF 并 联 输入 电容 造成 的 )。 
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结果 是 某 些 脉冲 上 升 沿 被 反射 到 源 端 ， 相 位 不 再 同步 。 当 这 些 反 射 波 到 达 运 算 放 大 器 时 ， 
看 到 的 是 约 为 1009 (频率 为 100MHz 时 ) 的 放大 器 闭环 输出 阻抗 【 比 经 缆 阻 抗 稍 高 ) 。 

来 自负 载 端的 下 降 沿 反射 刚 到 达 运 算 放 大 器 的 输出 端 ， 叉 被 二 次 反射 到 人 负载， 不 再 经 历 另 
一 次 的 相位 上 翻转。 这 就 是 在 波形 上 说 看 到 的 负 向 反射 脉冲 ， 它 比 脉 冲 前 补 带 后 16ns。 这 个 时 间 
差 等 于 电缆 的 往返 延迟 (2 x 5 英尺 x 1.6ns/ 英 尺 =16ns)。 另 一 点 需要 指出 的 是 ， 在 频 域 (没有 
画 出 )， 电 缆 和 不 匹配 还 将 导致 负载 端的 带宽 平坦 诬 出 现 损失 。 

图 6-89 所 未 十 另 一 个 测量 实例 。 读 电路 驱动 同样 的 铜 轴 电 并， 这 次 在 源 端 和 负载 端 都 端 接 
了 535082 电阻。 注意 ， 读 电路 是 驱动 传输 线 的 推荐 电路 ， 因 为 负载 阻抗 不 匹配 引起 的 一 部 分 反射 
可 以 被 放大 器 的 508 源 端 接 电阻 吸收 掉 。 读 电路 的 缺点 是 它 有 656dB 的 增益 损失 ， 这 是 源 端 接 电 
阻 和 负载 端 接 电阻 之 间 的 分 压 造成 的 。 

不 过 ， 访 电路 结构 对 低 损失 电缆 进行 了 源 和 负载 端 接 ， 它 的 罕 出 优点 是 良好 的 带 实 平坦 度 
特性 ， 在 较 低 频率 的 应 用 中 这 个 优点 尤其 突出 。 除 此 之 外 ， 该 电路 放大 器 工作 在 最 优 的 负载 条 
件 下 ， 也 就 是 它 的 负载 是 电阻 性 的 。 读 电路 的 负载 为 100@2， 通 常 它 是 传输 线 缆 特性 阻抗 的 2 倍 ， 
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实践 中 ， 读 电路 源 /负载 阻抗 分 压 形 成 的 增益 损失 很 容易 进行 补偿 ， 只 须 将 线 缆 驱 动 器 电 
路 的 增益 设置 为 十 2。 通 常 ， 视频 驱 动 器 电路 采用 同 相 输 入 模式 以 保持 信号 波形 的 符号 不 变 ， 
增益 精确 设 定 为 +2。 这 样 就 在 输入 端 和 最 终 的 输出 端 提供 了 净 单 位 增益 的 信 号 传输 {这 里 忽 
略 了 传输 线 损失 ， 并 且 假 定 增益 电阻 具有 精确 的 电阻 比 )。 在 实践 中 还 应 注意 ， 该 驱动 器 电 维 
可 以 用 在 多 种 传输 线 统 中 ， 只 需要 改变 源 端 的 端 接 电阻 即 可 。 
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也 可 以 使 用 图 6-90 所 示 的 只 进行 源 端 端 接 的 电路 结构 ， 图 中 运算 放大 器 使 用 50Q 源 端 端 接 
电阻 ， 驱 动 铜 轴 电 缆 。 在 负载 端 ， 示 波 器 设置 为 IMQ 的 输入 阻抗 ， 也 就 是 示波器 的 输入 端 使 
用 了 开路 电路 。 运 算 放 大 器 输出 端的 脉冲 前 沿 看 到 的 是 100Q 负 载 (50Q 源 端 接 电阻 申 1550084 
轴 电 缆 阻 抗 }。 当 脉冲 到 达 负 载 时 ， 因 为 负载 阻抗 非常 大 ， 很 六 一 部 分 同 相信 和 号 被 反射 ， 在 负 
载 上 形成 完全 幅度 脉冲 。 当 反射 波 到 达 电缆 的 源 端 时 ， 它 看 到 的 是 50Q 电 阻 与 运算 放大 器 闭环 
输出 阻 杭 (脉冲 沿 的 上 升 时 间 为 2ns 时 ， 它 约 为 100Q) 形成 的 串联 电阻 。 БОНН РЕНЕА, TE 
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图 6-90  ADS001ji 25% R KffjsOQ ннн (只 有 源 端 按时) 的 脉冲 响应 
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从 这 些 试验 可 以 看 出 ， жен (виядтаконеені жалына 
都 进行 端 接 ， 并 且 设 法 使 负载 的 电抗 最 小 。 这 些 试验 都 是 在 最 严格 的 条 件 下 测量 的 ， 试 验 时 脉 
冲 最 快 边沿 的 频率 高 于 100MHz (这 里 使 用 了 经 验 公式 ， 带 宽 =0.35/ 上 升 时 间 )。 

如 果 视 频频 率 要 求 不 太 严 格 ， 只 进行 负载 端 接 和 只 进行 源 端 端 接 的 电路 也 可 以 得 到 可 以 接 
受 的 结果 , 但 是 必须 仔细 阅读 运算 放大 器 的 数据 手册 , 以 确定 它 在 最 大 频率 处 的 闭环 输出 阻抗 。 
也 就 是 要 确定 它 是 否 比 传输 线 阻 抗 低 。 只 进行 源 端 端 接 电 路 的 主要 缺点 是 ， 它 要 求 非 常 高 的 负 
载 阻 抗 【 高 电阻 、 低 寄生 电容 ) 以 减 小 能 量 吸收 。 此 外 ， 为 了 能 名 保持 高 频 输 人 时 的 低 输出 阻 
抗 ， 它 也 加 重 了 驱动 放大 器 的 负担 。 

现在 ， 我 们 做 个 最 为 严 苛 的 试验 ， 使 用 阻抗 不 受 控 的 电缆 (主要 表现 为 电容 负载 以 及 很 小 
的 电感 负载 ) 代 赤 前面 图 中 的 5 英尺 钢 轴 电缆 。 并 且 使 用 150pE 的 电容 (对 应 5 英尺 长 铜 轴 电线 
的 集 总 电容 ， 铜 轴 电 总 的 分 布 电 容 为 30pF/ 英 尺 ) 来 模拟 电 纺 的 行为 。 图 6-91 所 示 是 AD8001 运 
算 放 大 器 的 输出 ， 它 驱动 160pF 的 集 总 电容 (包括 10pF 的 示波器 输入 电容 )。 


图 5-91  ADSOO18K zl 160pFIL 5062-4 28: f Bc pupa eg 


请 注意 ， 受 电容 负载 的 影响 ， 脉 冲 响应 出 现 了 过 冲 和 严重 的 振 私 现象 。 该 例 这 示 了 在 高 频 
信号 传输 中 使 用 高 质量 受 控 阻 抗 铜 轴 电 缆 的 必要 性 ， 即 使 是 短 距 离 传 输 也 该 如此。 如 果 线 纵 的 
信和 号 分 布 阻抗 不 受 控 ， 那 么 可 能 造成 脉冲 波形 的 保 真性 出 现 严 重 损失 ， 频 域 的 带宽 平坦 度 出 现 
严重 损失 。 

总 之 ， 传 输 线 驱 动 器 电路 必须 使 用 适当 的 线 织 端 接 技术 才能 达到 最 优 的 响应 性 能 。 线 弧 端 
接 的 理想 方法 是 在 源 端 和 负载 端 都 使 用 阻 值 等 于 电费 特性 阻抗 的 电阻 进行 端 接 (如 图 6-89 所 
示 )。 由 此 带 来 的 6dB 增 益 损 失 很 容易 在 放大 器 上 进行 补偿 。 次 优 的 方法 是 只 进行 源 端 端 接 
(如 图 6-90 所 示 )， 读 方法 要 求 负载 端的 阻抗 是 足够 大 的 电阻 性 阻抗 ， 并 且 使 用 低 驱 动 阻抗 赴 大 
器 。 这 种 端 接 方法 在 负载 端 能 够 形成 几乎 满 刻 讼 的 信号 电 平 ， 使 得 驱动 器 的 增益 显得 不 是 那么 
重要 。 也 可 以 使 用 只 进行 负载 端 接 的 驱动 方法 〈 如 图 6-88 所 示 )， 读 方法 对 负载 端的 寄生 效应 
以 及 故 大 器 响应 性 能 要 求 严 茜 。 它 在 负载 端 也 能 提供 几乎 满 刻 座 的 信号 电 平 。 

在 信号 保 真性 非常 重要 的 应 用 场合 ， 要 完全 避免 直接 驱动 不 受 控 阻 抗 ， 尤 其 是 集 总 电容 性 
m (如 图 6-91 所 示 )。 
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6.3.7 视频 线 绕 驱 动 器 


电压 反馈 运算 放大 器 AD8047 和 AD8048 为 驱动 视频 电 强 进行 了 优化 设计 ， 能 够 提供 突出 的 
性 能 。 与 前 面 第 1 章 讲述 的 高 转换 速率 、 低 失真 放大 器 一 样 ， 它 们 采用 了 “ 正 交 核 ”g, 电 路 ， 
AD8048 (优化 后 的 增益 为 +2) 的 差分 增益 为 0.01%， 差 分 相位 为 0.02*， 这 使 得 它 非 常 适合 在 
HDTV 中 应 用 。 


图 6-92 使 用 AD8048 的 高 性 能 视频 线 霓 驱动 器 


图 6-92 所 示 的 电路 中 使 用 AD8048 放 大 器 ， 工 作 在 土 5V 供 电 电源 时 ， 'EBJ0.1dB 36 ЖЖ) 
50MHz， 转 换 速 率 为 2000V/us，0.1 多 建立 时 间 为 13ns。 它 的 总 静 志 电流 为 6mA (%5У), ЖЕ 
三 散 功 率 为 60mW。 使 用 增益 为 2 的 稳定 增益 运算 放大 器 AD8048 时 读 电 路 的 性 能 是 最 优 的 ， 
电路 参数 针对 该 增益 值 进行 了 优化 。 如 果 想 使 用 增益 为 1 的 运算 放大 器 ， 可 以 考虑 选择 AD8047 

其 实 有 许多 类 似 的 电压 反馈 和 电流 反馈 器 件 可 以 用 作 增 甘 为 2 的 线 给 驱动 加 (不 过 反馈 电 
明 可 能 随 选择 的 器 件 变化 )。 比 如 AD818/AD828 AD8055/AD8056. ADS8057/AD8O058EL 及 
AD8061/AD8062/AD8063 系 列 的 电压 反馈 运算 放大 器 ， АО811/А0812/А0813. 
AD8001/AD8002/AD8003 系 列 电 流 反馈 运算 放大 器 。 这 些 器 件 的 工作 电源 范围 BB IS dee E 
等 方面 有 所 差异 ， 具 体 使 用 时 要 参考 器 件 的 数据 手册 
双 澡 会 驱动 不 只 一 条 铀 轴 电 级， 这 在 虹 动 器 上 表现 为 1509Q 的 直流 阻抗 ， 加 在 75Q 有 负载 两 端 
的 典型 视频 信号 的 最 大 电 平 为 1V， 这 在 驱动 器 的 输出 端 表现 为 2V 电 压 . 13.3mA ji, ix H4 
出 电流 能 够 达到 50mA 的 视频 运算 放大 器 AD8047. AD8048 等 理论 上 可 以 驱动 3 路 源 和 负载 都 进 
行 端 接 的 75Q2 有 有 载 。 不 过 ， 在 这 类 应 用 中 还 要 考虑 其 他 一 些 次 要 因素 ， 大 输出 电流 可 能 恶化 电 
路 的 差分 增益 和 差分 相位 ， 并 且 帮 大 器 的 闭环 输出 阻抗 会 影响 多 个 输出 通道 之 间 的 串扰 .因此 
如 果 要 求 电路 的 扇 出 数量 大 于 2， 堵 么 最 好 选用 具有 特殊 扁 出 和 负载 能 力 的 视频 驱动 器 . 

运算 放大 器 AD8010 为 驱动 多 个 并 联 视 频 负 载 进行 了 优化 设计 。 在 驱动 多 达 8 条 源 和 负载 都 
进行 哨 接 的 75 电 视频 电缆 时 ， 它 的 差分 增益 仍 能 伍 保 持 在 0.026 它 的 差分 相位 仍 能 鳄 保持 在 
0.03"。AD8010 采 用 电流 反馈 结构 ， 时 动 8 个 视频 负载 时 的 0.14B 带 宽 为 60OMHz。 工 作 在 土 5V 供 
电 电 源 时 ， 它 的 典型 电源 电流 (忽略 负载 电流 ) 为 15.5mA AD8010 的 典型 电路 图 如 图 5-93 所 
不 。AD8010 有 三 种 封装 形式 :8 脚 DIP (0.=90'C/W). l6BHEIkSOIC [=73"C/W)、8 脚 低 
热 阻 SOIC (8,2122'C/W), 

FERISETEXEADSOLTORS HL ІНІНЕН, PESCAIRE i Ha i Pr MD ЫЛЕ RR B Mb 7 Mc ME Ho S 
的 差分 相位 误差 可 能 造成 相反 的 影响 ， 这 是 因为 在 AD8010 的 内 部 有 一 个 以 负电 源 为 参考 占 的 
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电源 旁 路 接地 。 对 于 高 里 退 而 来 说 ， 推 荐 使 用 0.1hF 的 表 贴 陶 次 电容 。 流 过 电源 管 脚 的 大 电流 
要 求 附加 大 的 乌 电 解 电容 进行 二 次 退 耘 。 如 图 中 所 示 ， 与 10kF/10V 乌 电容 并 联 在 一 起 的 
47hF/16V 乌 电容 是 必要 的 。 负 电源 端的 专 路 接地 电容 C: 必 须 是 单 点 接地 。 除 了 这 里 讲述 的 旁 路 
电容 之 外 ， 也 需要 在 正 、 负 电源 的 输入 端 捉 接 铁 氧 体 磁 珠 进行 三 次 退 而 处 理 。 
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图 6-93 ADSOIOHUN cr Sd K: ua 


驱动 多 条 电费 时 另 一 个 需要 重点 考虑 的 问题 是 输出 端的 高 频 隔 离 。 因 为 AD8010 的 输出 阻 
抗 很 低 ， 它 在 驱动 淹 和 负载 端 接 的 75 所 负载 时 ， 输 入 5MHz 信 号 ， 输 出 端的 隔离 度 优 于 46dB。， 


6.3.8 差分 线 缆 驱 动 器 /接收 器 


任 填 多 应 用 中 需要 使 用 差分 信号 驱动 器 和 接收 器 电路 ， 比 如 ADC 的 输 人 人 缓冲， 使 用 差分 工 
作 模 式 可 以 提供 非常 低 的 二 阶 失 真 ， 再 比如 高 频 电 桥 激励 器 ，ADSL 和 HDSL 的 平衡 传输 双 统 
X UM 

高 质量 信号 传输 如 何 通过 噪声 接口 【各 个 PC 板 之 间或 者 机 架 之 间 ) 对 设计 者 来 说 始终 是 
个 挑战 。 采 用 高 共 模 抑制 比 仪 表 放 大 器 差分 技术 能 触 在 很 大 程度 上 解决 这 方面 的 低频 应 用 问题 . 
这 方面 的 例子 曾经 在 本 章 的 音频 放大 器 一 节 详 细 讨 论 过 ， 

在 音频 段 ， 变 压 器 、SSM2142 平 衡 线 缆 驱 动 器 、SSM2141/SSM2143 线 续 驱 动 器 都 能 提供 
pa 能 在 噪声 环境 中 传输 低 电 平 信号 。 在 高 频段 ， 双 绞 圆 线圈 变压器 仍 可 以 

与 此 相 比 ,视频 信号 传输 问题 要 复杂 得 多 。 能够 用 于 视频 灿 台 的 变压器 并 不 是 非常 有 效 的 ， 
因为 基带 视频 信和 号 的 低频 成 分 只 有 几 十 赫兹 ， 而 它 的 带宽 上 限 可 以 达到 几 十 (甚至 几 百 ) Jk 
总 。 这 使 得 视频 变压器 制造 起 来 非常 困难 . 

视频 信号 的 另 一 问题 是 ， 它 通常 采用 单 端 处 理 模式 ， 不 很 容易 改变 到 平衡 线 缆 传 输 模式。 
与 此 对 应 ， 大 带宽 挛 生 导体 (twin-conductor) 屏 项 铜 轴 电 绩 的 体积 天， 价格 高 ， 不 容易 接受 。 

这 些 因素 造成 的 结果 是 ， 设 计 大 带宽 、 低 失真 ， 高 CMRR 的 差分 视频 驱动 器 和 接收 器 是 一 
项 非常 困难 的 任务 。 
和 不过， 即使 存在 上 面 列举 的 各 种 困难 ， 依 然 存在 许多 视频 差分 技术 ， 它 们 具有 上 比 单 端 方法 
"i: 在 这 些 差 分 技术 中 ， 一 部 分 使 用 分 立 元 件 ， 而 另 一 部 分 则 使 用 最 新 的 视频 差分 
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1. 视频 差分 驱动 /接收 方法 ма А5 

图 6-94 所 示 给 出 了 两 种 差分 传输 /接收 解决 方案 。 图 6-94 上 面 给 出 的 是 理想 情况 ， 使 用 平衡 
差分 驱动 器 驱动 平衡 挛 生 导体 铜 轴 电 缆 ， 再 驱动 端 接 的 差分 线 绩 接 收 器 。 不 过 ， 该 电路 在 视频 
眉 实 现 起 来 比较 困难 。 


图 6-94 茎 分 线 纹 传输 /接收 的 两 种 解决 方案 


图 6- 允 下 面 给 出 的 是 常用 的 单 端 驱动 器 电路 ， 它 驱动 源 端 端 接 的 铜 轴 电 缆 ， 在 发 送 端 同 轴 
电 约 的 屏 蓝 垦 接地 。 在 接收 端 ， 钢 轴 电缆 使 用 特性 阻抗 电阻 端 接 ， 屏 项 明 悬 空 ， 这 样 可 以 避免 
在 两 个 系统 之 间 出 现 地 环 路 。 高 CMRR 的 差分 线 缆 接 收 器 抑制 掉 共 模 接 地 噪声 。 

2. 反 相 器 一 跟随 器 差分 驱动 器 

图 6-95 所 示 的 差分 驱动 器 电路 ， 在 高 速 10~12 位 ADC、 差 分 视频 线 缆 以 及 其 他 输出 电 平 为 
1-4V mms 平 衡 负 载 中 经 常 使 用 。 


16-95 反 相 器 一 跟随 器 差分 驱动 器 


图 6-35 中 使 用 了 土 3V 供 电 电 源 ， 但 是 它 也 可 以 使 用 土 5~ 土 15V 的 供电 电源 。 直 接 工 作 在 
土 SV 电 源 时 ， 它 对 ADC 过 驱动 造成 的 潜在 破坏 最 小 ， 更 高 供电 电源 的 缓冲 器 驱动 土 3V 的 ADC 
时 可 能 造成 损坏 ， 同 时 它 也 使 驱动 功率 最 小 ，。 

许多 差分 驱动 器 的 性 能 要 求 是 非常 高 的 。 除 了 要 求 输出 失真 要 低 以 外 ， 还 要 求 两 个 傅 号 保 
持 民 好 的 增益 和 相位 平坦 讼 。 在 图 6-95 中 ， 使 用 双 电 流 反馈 放大 器 AD812 的 两 个 放大 电路 分 别 
作为 4 通道 和 8 通道 的 缓冲 器 。 这 上 比 使 用 两 个 单 运 放 器 件 提供 了 更 好 的 开 环 带 寅 匹配 特性 ， 注 
意 ， 帮 大 器 的 带宽 会 随 其 制造 批 次 发 生 微小 变化 。 这 酝 两 个 缓冲 强 的 增 盐 受 各 自 反馈 电阻 和 输 
人 电阻 的 控制 ， 精 确 为 1。B 通 道 缓冲 器 Uis 是 传统 结构 ， 使 用 715Q 的 匹配 电阻 对 ， 该 电阻 值 
是 AD812 工 作 在 土 5SV 电 源 时 的 最 优 取 值 。 
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A 通 道 反 相 缓冲 器 避 , 自 身 的 信号 增益 为 + 1， — SÉ ( 见 参考 文 

献 5)。 相 位 匹配 时 ， 它 也 具有 较 高 的 噪声 增 蔓 。 通 币 ， 电流 反馈 放大 器 工作 在 单位 增益 跟随 器 
ыы 完全 不 需要 增益 电阻 。 这 里 ， 增加 了 输入 电阻 Ro 之 后 ， Ui 的 噪声 增 
共 变 为 与 Us 的 噪声 增益 一 致 。 受 辅助 连接 Rn-Ro 的 控制 ， 信 号 增益 保持 为 + DRE. EUa 
和 Ug 的 开 环 匹配 带宽 ， 具 有 相近 噪声 增益 的 4、B 通 道 的 输出 带宽 也 能 在 双 动 器 侧 保 持 匹 配 ， 
这 对 驱动 器 的 总 体 匹配 性 能 有 重要 影 啊 。 

在 搭建 驱动 器 电路 上 时， 必须 考虑 Roy-Regs 的 电阻 增益 误 盖 效应 。 不 匹配 度 为 2 名 的 电阻 将 在 
站 、B 通 道上 形成 0.24BL 下 的 增益 误差 。 简 单 设计 严格 匹配 的 电阻 比 (不 再 需要 微调 ) 可 以 改 
ЖА, BH RIP x. 

如 果 需 要 ， 可 以 通过 只 ,微调 通道 之 间 的 相位 匹配 育 ， 以 使 4 通道 的 相位 与 引 通道 匹配 。 因 
为 Ri 在 求 和 节点 已 被 调节 到 最 佳 零点 ， 使 用 一 对 几乎 完全 匹配 (0.1 名 其 至 更 好 ) 的 电阻 对 A， 
下 通道 求 和 可 以 实现 这 一 点 。 在 读 驱 动 器 中 ，4-5 通 道 的 增益 和 相位 匹配 是 非常 有 效 的 ， 访 电 
路 的 最 佳 测 试 结 果 表 明 ， 工 作 在 双 150 电 负载 、 输 出 频率 为 10MHz 时 ，4、8 通 道 输出 信号 的 增 
益 误差 的 0.044B， 相 位 误差 为 0.1"。 读 驱动 器 的 3dB 和 带宽 为 OMHz。 

读 电 路 的 净 输 入 阻抗 设置 为 标准 线 缆 的 端 接 阻 值 75 包 【或 者 30 所 1， 通 过 选择 与 RG2 井 联 的 
RIN 取 值 可 以 得 到 期 望 的 输出 结果 。 本 例 中 ， 给 定 的 标准 输 人 阻抗 为 35 后 ，RG2 的 取 值 为 715 包 ， 
那 各 与 之 井 联 的 RIN 的 理想 取 值 为 83.5 鱼 。 在 图 中 所 示 的 电路 中 ， 也 可 以 使 用 高 速 、 低 失真 的 
双 电 压 反 馈 运 算 放大 器 ， 比 如 AD826，AD828， 这 样 在 选择 电阻 取 值 时 有 更 友 的 自由 度 。 

如 果 需 要 ， 可 以 改变 读 电 路 的 增 瘟 ， 但 是 这 也 可 能 带 来 意 想不到 的 效果 。 改 变 电 路 增益 的 
简单 方法 是 使 用 AD813、AD8013 等 3 运 帮 放大 器 ， 将 第 3 个 运 放 用 作 可 变 增益 输 人 经 冲 。 如 果 
选用 的 放大 器 的 性 能 与 AD812 有 差异 ， 必 须 适 当 调整 电路 中 的 电阻 取 值 。 

3. ЖИДЕ Калай 

第 二 种 差分 驱动 器 方法 使 用 交叉 耦 台 反馈 技术 同时 得 到 非常 高 的 共 模 抑制 和 互补 输出 。 如 
图 6-96 所 示 ，AD8002 双 电 庆 反 情 放 大 问 电 路 作为 交叉 耦合 反 相 此 ， 两 路 输出 强制 为 幅度 相等 ， 
相位 相反 ， 共 模 电 压 为 零 (ЖУ). 
© | ` 09pF( 见 正文 ) 
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图 6-96 提供 平衡 输出 和 250MHz 和 带 寅 的 交叉 耦合 差分 驱动 器 


Ps 和 交叉 三 台电 阻 Rx 共 同 组 成 增益 设置 模块 ， 虽 然 它 基本 上 是 差分 输入 /输出 结构 ， 
但 是 它 的 电路 特性 更 像 一 个 电压 反馈 放大 器 ， 不 过 它 的 反馈 端口 在 wu 的 【+) 输入 节点 。 
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а (6-21) 
Ww R 
式 中 Your 是 差分 输出 电压 ， 其 计算 公式 为 Youn-VYoum。 
式 (6-20 的 美 系 看 起 来 不 直观 ， 它 也 可 以 按照 下 面 的 步骤 进行 推导 。 
首先 ， 使 用 传统 的 反 相 输入 运算 放大 器 增益 计算 公式 ， 给 定 输 和 人 电压 Wnw， 按 照 式 (6-22) 计 
算 输 出 电压 Voum: 


Foura == Vin = (6-22) 
T 


——JVovm. 


第 三 ， 将 公式 (22) 代 人 Wo 2 ug, 得 到 ， 
VoUTE = -|-, 5) = 2Ұы % (6-23) 


最 后 ， 化 简 为 ， 


= E 


2 "UA (6-24) 

人 说 电路 有 一 些 独 特 的 优点 。 首 先 ， 老 分 电压 增益 受 单个 电阻 比 控制 ， 因 此 不 需要 像 传 统 差 
分 哎 动 器 那样 调节 两 路 分 支 的 双 电阻 比 匹配 ( 见 下 面 的 线 缴 接收 器 内 容 )， 基 次 ， 因为 总 体 电 
路 模拟 了 一 个 电压 反馈 放大 器 ， 对 增益 电阻 的 要 求 不 像 传统 的 电流 反馈 放大 器 那样 严 苛 ， 所 以， 
从 坟 rs 看 到 的 电阻 对 其 取 值 和 等 效 阻抗 的 要 求 都 不 高 ， 取 值 相 当 低 ( 本 例 中 小 于 1kQ)。 

第 三 个 也 是 非常 重要 的 优点 是 ， 增益 模块 的 带宽 可 以 通过 单个 可 选 电阻 R 优 化 到 期 望 的 增 
蔓 。 比 如 ， 如 果 期 望 增益 为 20 (RyR,=10)， 如 果 不 存 在 R,， 因为 增益 模块 的 增益 带宽 乘积 又 为 
ЖЫ (电压 反馈 模式 的 基本 特征 )， 所 以 电路 带宽 会 急剧 下 降 ， 然 而， ПК ЕТЕ, HDI gn 
以 好 好 利用 AD8002 电流 反馈 放大 器 的 有 利 特性 . 连接 RR, 可 以 增加 驱动 器 的 内 部 增益 。 如 果 R， 
的 取 值 合适 ， 可 以 有 效 提 高 该 驱动 器 的 增益 一 带宽 水 平 ， 以 保持 带宽 不 变 (和 否则， 带宽 可 能 随 
着 更 高 的 闭环 增益 而 减低 )。 | 

在 图 中 所 示 的 电路 中 ， 工 作 较 低 的 2 售 增益 时 ，R; 是 不 必要 的 ， 因 为 这 时 R. 的 阻 值 5119 已 
经 将 驱动 器 的 带宽 优化 到 量 大 。 请 注 章 ， 读 驱 动 器 的 4 个 Rx 电阻 匹配 比较 美 键 ， 不 过 4 个 民 , 电 阻 
的 取 值 可 以 随 着 使 用 的 电流 反馈 放大 器 的 具体 型 号 而 变化 。 闲 环 增益 比较 高 时 ， 可 以 按照 式 
(6-25) 选择 RR 的 阻 值 来 优化 Ui .. Us 输入 电路 的 工作 足 导 ， 

(R,/R)-1 | 

在 高 速 反 相反 馈 放 大 器 中 ， 可 能 需要 一 个 小 的 高 @ 值 反馈 电容 局 来 优化 其 频率 响应 的 平坦 
度 。 该 例 中 ， 使 用 了 一 个 0.9pF 的 电容 以 使 电路 的 尖峰 最 小 。 通 常 ， 在 设计 电路 时 可 以 考虑 使 
用 一 个 0.5~2pF 的 NPO 电 容 。 要 根据 电路 板 的 特性 选 定 该 电容 的 具体 数值 来 优化 其 频率 响应 ， 

图 6-96 所 示 电 路 的 性 能 测试 如 图 6-97 所 示 ， 测 试 4、8 两 个 输出 口 的 频率 响应 ， 频 率 范围 
1~500MHz。 测 试 输 出 电 平 为 0dBm， 通过 后 向 端 接 电阻 Row 和 Rnm 铺 人 50 马 负载 。 

训 孔 曲线 的 垂 着 尺度 为 2dB/ 格 ， 吊 坛 表明 该 驱动 器 的 3dB 带 寅 为 230MHz ， 


(6-25) 
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[tH д. ; kusi 1] 总 电阻 ， 实 
验 室 测 量 表 明 它 们 的 不 匹配 度 在 0.1dB 以 内 。 如 果 要 求 更 严 可 的 幅度 匹配 ， 需 要 更 精确 地 控制 
这 些 电阻 的 比值 。 

ЊЕ, C=0.9pF 土 0.1pF 


dass (MHz) 
图 6-97 AD800232 X Ea S UR ud ІЗ Eš o 


因为 ADP8002 具 有 非常 高 的 增益 带宽 ， 搭 建 读 驱 动 器 电路 时 应 采用 射频 电路 的 设计 原则 ， 
这 包括 使 用 太 的 接地 平面 ， 土 SV 电源 的 旁 路 电容 的 要 紧 贴 蕊 片 的 电源 管 脚 。 为 了 达到 极 低 的 
寄生 效应 .形成 极 低 的 电感 ， 推 荐 使 用 芯片 类 型 的 电阻 ( 见 做 考 文 献 71， 并 且 注 意 优 化 电容 C 
尽管 电容 CC 通常 是 NPO 蕊 片 类 型 的 ， 也 可 以 考虑 使 用 小 的 微调 薄膜 电容 ， 因 为 它 可 以 针对 每 个 
具体 电路 优化 它 的 尖峰 效应 。 

尽管 该 实例 电路 是 个 宽带 视频 放大 器 ,但 是 在 带宽 相对 较 低 的 应 用 中 也 可 以 使 用 这 样 的 推 
挽 结构 。 比 如 ， 音 频 电 路 可 以 选择 AD812 作 为 ,、Uig 元 件 ， 也 可 以 选择 一 对 AD811。 采 用 
土 15V 的 电 神 电压 ， 读 电路 可 以 输出 线性 的 平衡 高 电 平 。 

4. 完全 集成 差分 驱动 器 
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新 型 完全 差分 放大 器 AD813x 系 列 的 原理 框图 如 图 6-98 所 示 ， 它 为 差分 驱动 器 应 用 进行 了 
优化 设计 。 图 6-98a 所 示 是 读 系 列 器 件 的 内 部 电路 细节 ， 图 6-98b 所 示 则 是 它 的 等 北 电路 、 电 路 
增益 通过 外 部 电阻 Re 和 Ro 进行 设置 ， 共 模 电压 通过 管 脚 Vow 的 电压 进行 设置 。 肉 部 共 模 反馈 特 


性 强制 Vour ,和 Vour ИНЕ, ір, ИНЕ Да АЕН, НИН, 
输出 的 共 模 电压 为 ， 
| Косм= Voir , Vour М2 (6-26) 

ЕНГІ RISE sys A 4B, арр ЕН ҳа зае AL. HOME 2 652 DO RR TO HER EE, 

AD8138 的 3dB 小 信号 带宽 为 3220MHz 【增益 为 +1)， 用 作 ADC 驱 动 器 时 的 谐 波 失 真 非常 低 
( 见 第 3 章 )。 读 电路 具有 非常 高 的 输出 增益 和 相位 匹配 特性 ， 它 的 平衡 结构 压制 了 电路 的 偶 次 
ІНІН (even-order harmonics), 

必须 注意 ，AD8131 差 分 驱动 器 与 AD8138 差 分 驱动 器 ， 在 电路 功能 (如 图 6-98a 所 示 ) 以 
及 内 部 增益 设置 电阻 等 特性 方面 是 非常 相似 的 。 

5. 电阻 差分 线 缆 驱动 器 

图 他 多 所 示 是 一 个 低 成 分 、 中 等 性 能 的 线 旨 接收 器 ， 它 使 用 了 一 个 视频 专用 的 高 速 运算 放 
太 吴 。 实 际 上 它 是 一 个 标准 的 4 电阻 高 速 优化 差分 放大 器 ， 它 的 差分 到 单 端 增益 为 玉 /R。 如 果 
读 电 路 的 电阻 R-R, 使 用 低 阻 值 、 直 流 精确 ，、 交 流 微 调 电阻 ， 放大 器 使 用 高 速 、 高 共 模 抑制 比 
运算 放大 器 ， 那 么 读 接 收 器 将 具有 非常 好 的 性 能 。 
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图 6-99 基于 AD819 运 算 放大 器 的 简单 视频 线 缴 接收 器 


从 实践 角度 上 讲 ， 在 低频 段 ， 电阻 匹配 对 于 电路 总 体 共 模 抑制 性 能 的 影响 比 运算 放大 器 的 
额定 共 模 抑制 特性 更 为 关键 。 比 如 ， 电阻 失 配 造成 该 电路 的 最 低 共 模 抑制 的 计算 公式 变 为 ， 


R, 
1+2=2 
R 


CMR = 201 (6-27) 
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ERRERA, КОМАН A BR АЖ 【1%=0.01 等 )， 并且 假定 破 大 器 具有 相对 商 得 
到 多 的 鞭 模 抑制 性 能 (1004В), R/R, Asy 中: 使 用 1 品 公 差 的 离散 金属 薄膜 电阻 形成 的 最 低 共 模 
抑制 为 34dB， 使 用 0.1 多 公差 业 型 电阻 则 为 54dB , LUERE, TR, Ai EBEL Э разе 
咸 的 平均 共 模 抑制 性 能 要 优 于 34dB ， 但 是 不 会 改善 太 多 。 XK E E? Ë HI Es i WE 
构成 双 匹 配 电阻 对 ， 这 样 电 路 既 简单 ， 父 有 非 贡 好 的 噪声 抑制 性 能 。Vishay VTF 系 列 1005 电 阻 
网 络 就 比较 合适 ( 见 参考 文献 7)， 它 的 电阻 比 不 匹配 讼 为 0.1%， 形成 的 最 小 低频 共 模 抑制 为 
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对 旅 夫 器 形成 了 过 压 保护 ， 这 就 使 得 电路 共 模 电压 可 以 适当 超过 土 5Y 的 电源 轨 ， 而 不 损害 帮 
太 器 。 如 果 才 大 器 要 工作 在 土 15V 的 电源 电压 ， 共 输入 不 能 超过 电源 轨 ， 

频率 大于 1MHz 时 ， 交 访 效应 主要 影 啊 电 路 桥 的 平衡 ， 只 有 C，、C: 电 容 达 到 微调 平衡 才能 
获得 最 佳 性 能 。 假 设 通过 电 匹 配 Cl、C; 的 净 电 容 值 能 够 消除 电路 布局 形成 的 寄生 电容 ， 那 么 调 
市 CC 就 可 以 使 电路 获得 最 佳 性 能 。 

对 于 给 定 的 具有 较 低 的 稳定 寄生 电容 的 PCB 电 踏板， 调节 电容 CC, 时 的 每 次 步 进 最 好 为 
0.5pF， 这 样 才 可 以 达到 最 佳 的 高 频 共 模 抑 市 。 使 用 指定 的 PCB 衬 底 生 产 电 路 板 时 ， 各 个 元 件 
的 取 值 应 使 用 微调 值 。 和 良好 的 交流 匹配 对 获得 好 的 高 频 共 模 抑 制 是 极为 美 键 的 。 电 容 C)、C, 
使 用 相 亿 的 物理 介质 ， 比 如 NPO 陶 误 片 型 电容 。 

尽管 图 中 所 示 电 路 为 单位 增益 ， 实 际 上 只 要 保持 给 定 的 电阻 比 ， 它 的 增益 可 以 离散 调节 。 
实践 中 意味 着 可 以 使 用 多 比率 电阻 网 络 的 分 支 接头 来 改变 电路 的 增益 ， 只 不 过 要 按照 相同 的 比 
例 同 时 增加 电阻 R, 和 R, 的 阻 值 。 在 读 接 收 器 电路 中 ， 不 存在 其 他 的 调节 增益 的 简洁 方法 。 

一 种 不 影响 电 踏 共 模 抑制 特性 的 连续 增益 控制 方法 是 ， 在 读 接 收 器 的 后 端 简单 增加 一 个 增 
全 旗 太 妖 / 哎 动 器 ， 并 且 它 的 增益 可 以 调节 。 使 用 AD828 放 大 器 (或 者 AD818 双 运 放 ) 可 以 实 
现 这 一 点 ， 只 需 增 加 两 个 电阻 。 

该 电路 的 视频 增益 /相位 性 能 与 0 器 件 的 类 型 以 及 工作 电压 有 关 。 选 用 合适 的 电压 反馈 让 
大 器 ， 工 作 电压 为 十 10~ 土 15V 时 ， 可 以 使 读 电 路 具有 最 大 工作 带宽 。 尾 管 有 许多 高 速 坡 大 器 
楷 幢 在 该 电路 中 应 用 ， 然 而 只 有 专门 设计 的 极 低 失 真 视频 放大 器 才能 达到 优异 的 电路 性 能 。 

图 中 所 示 电 路 的 工作 电压 为 土 5~ 土 15V， 使 用 AD818 放 大 器 时 ，NTSC 视 频 失 真 最 低 时 的 
工作 电压 不 能 低 于 土 10V， 这 时 的 差分 增益 误差 和 差分 相位 误差 分 别 低 于 0.01 铝 和 0.05" 。 如 果 
AD818 工 作 在 土 SV 电 源 电 压 ， 电 路 失真 稍 有 增加 ， 这 时 的 最 低 功 率 消耗 为 7T0mW。 如 果 电 路 要 
求 低 失 下 ， 井 且 要 工作 在 土 5Y 的 低 殿 电 电 源 环 境 ， 那 么 UU 元件 就 要 考虑 使 用 AD8055 (或 者 
AD8056)1， 它 的 功 耗 只 有 50mW。 读 电路 的 缺点 是 ， 虽然 它 在 一 定 程 诬 上 确实 可 以 负载 75 吕 视 
频 线 缆 ， 但 是 在 使 用 时 必须 时 刻 注 意 考 虑 负载 问题 。 读 电路 的 优点 是 ， 除了 国有 的 过 压 保护 特 
性 之 外 ， 它 的 输入 信号 和 共 模 电压 都 有 很 大 的 动态 范围 。 

6. КЕЛЕКЕ 

AD8129ADS8130 专 分 线 缆 接收 器 和 早期 的 AD830 都 使 用 了 一 种 新 颖 的 有 源 反 馈 放 大 器 结构 
( 见 参考 文献 8)。 这 些 器 件 的 简化 框图 如 图 6-100 所 示 。 

AD830，AD8129 和 AD8130 包 含 两 组 完全 其 分 输 人 ， ИУ Уо Ууз Je K as PED 
对 两 个 GM 电 路 的 输出 进行 求 和 ， 然 后 驱动 缓冲 输出 电路 ， 这 类 恬 件 的 总 体 反 馈 环 路 强制 内 部 
电流 fx 和 1 相等。 反馈 环 路 将 放大 器 的 输出 反 向 连接 到 一 组 差分 输入 对 ， 另 一 组 羡 分 对 被 差分 
输入 信号 直接 驱动 

这 种 放大 器 电路 结构 非常 重要 的 一 个 特点 是 ， 两 组 差分 输入 对 提供 了 非常 高 的 共 模 抑制 。 
因此 它 的 共 模 抑制 性 能 不 再 与 电阻 桥 相 关 ， 也 不 存在 相应 的 电阻 匹配 问题 。 读 放大 器 内 部 特有 
的 宽带 平衡 电路 以 及 驱动 输入 类 似 悬 空 的 操作 模式 提供 了 很 高 的 共 模 抑制 性 能 ， 直 流 共 模 抑制 
比 通 常 在 100dB 左 右 。 

该 放大 器 增益 G 的 通用 计算 公式 与 同 相 输 人 运算 放大 器 类 位 ， 
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再 重复 一 遍 ， 该 表述 式 与 同 相 输入 运算 放大 器 的 增益 计算 公式 相同 ， 电阻 R,、R, 的 位 置 也 
与 其 相似 ， 

AD8129 是 读 系 列 器 件 的 低 噪声 高 增益 (增益 为 10 甚 至 更 大 ) KA. 主要 用 于 衰减 非常 大 
的 长 线 接收 应 用 中 。 相 应 的 AD8130 是 单位 增益 稳定 接收 器 ， 它 主 要 用 于 对 增益 要 求 不 高 的 搂 


” 收 应 用 中 ， 比 如 增益 设置 为 2， 以 驱动 源 与 负载 均 进行 端 接 的 传输 线 缆 。 


AD8129、AD8130 的 工作 电压 范围 都 比较 大 ， 内 二 5V 单 电源 到 土 12V 双 电源 均 可 工作 ， 这 
也 使 得 它们 的 共 模 电压 范围 和 差 模 电压 范围 都 比较 大 大 共 模 电压 范围 使 驱动 器 /接收 器 对 可 
以 不 使 用 隔离 变压器 ， 即使 系统 中 驱动 器 地 和 接收 器 地 之 间 的 电压 差异 有 数 伏 之 多 ， 这 两 个 器 


件 都 包含 有 省 电 控制 思 辑 。 


这 两 个 器 忻 具 有 很 高 的 平衡 输入 阻抗 ， CMR 在 10MHz 时 可 以 达到 70dB， 提 供 了 优异 的 高 
频 共 模 信 号 抑制 性 能 。 图 6-101 所 示 是 AD8130 在 多 种 工作 电压 下 的 共 模 抑制 性 能 曲线 ， 可 以 看 
出 ， 在 1MHz 处 的 共 模 抑制 比 达到 了 95dB， ан ye 
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图 6-101 | AD81304E -2.5V. +5V, +I2V#E) PAJAJA HEM- dps 3e s dp e 
AD8129 典 型 的 3dB 带 寅 为 200MHz , SOIC 封 装 的 0.1dB 带 宽 为 30MHz HSOIC 封 装 的 0.1dB 
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带 寅 则 为 50MHz。 这 些 带 宽 指 标的 测量 条 件 是 ， V.=+5V. САВ 

AD8130 典 型 的 3dB 带 宽 为 27OMHz， 各 种 封装 的 0.14B 带 宽 均 为 5MHz。 这 些 带 宽 指 标的 油 
量 条 件 是 ，VYs= 士 5SV、G=1。V:= 寺 5V，、G=2、 员 =1508 时 ， 测 量 的 AD8130 典 型 的 差分 增益 和 
差分 相位 指标 分 别 为 0.13% 和 0.15"。 

BATRE 

56-102 A F ЕЮ B Ж nr kE a, ARA [SM EHE, Ж Ф| 
AD8130 的 一 个 输 人 级 电路 ， 输 出 信号 则 连接 到 另 一 个 输入 级 电路 。 访 电路 净 增 益 为 1。 从 功能 
上 讲 ,， 读 电路 的 输入 地 和 本 地 地 之 间 以 AD8130 的 共 模 抑制 特性 进行 隔离 ，10MHz 时 一 般 为 
70dB。 语 注意 ， 为 了 给 上 面部 分 电路 的 输入 偏 置 电流 提供 直流 通路 ， 在 源 和 本 地 地 之 间 必 须 
存在 一 个 公共 通路 (图 中 所 示 为 Zw)。 这 个 阻抗 并 不 重要 ,但 是 必须 足够 低 ， 这 样 60Hz 品 声 
和 其 他 电压 成 分 可 以 维持 在 AD8130 的 共 模 电压 范围 内 。 


图 6-102 基于 AD8130 的 视频 电 绪 分 楼 放大 器 


正如 图 中 所 示 ， 读 电路 简单 有 效 ， 不 需要 增益 设置 电阻 ， 实 现 方便 。 当然 必须 使 用 高 速 电 
路 中 通常 的 旁 路 电容 和 电源 退 焕 。 除 了 两 个 输入 端 必需 的 直流 通路 之 外 ， 因 为 AD8130 的 高 输 
入 阻抗 特性 ,， 读 电路 对 视频 线 缠 的 影响 非常 小 。 读 电路 的 工作 电压 可 以 在 土生 土 12V 之 间 变 化 ， 
如 村 使 用 土 15V 供 电 电 压 ， 应 读 选 用 AD830 器 件 〈【 它 不 具有 AD8130 的 省 电 特 性 ) 。 

该 电路 可 以 用 作 视 频 中 继 器 ， 只 需 连 接 阻 值 相等 的 前 馈 电 阻 和 反馈 电阻 使 放大 器 的 增益 为 
2、 以 哎 动 源 和 负载 均 进 行 端 接 的 视频 线 线 {也 就 是 图 5 100 中 的 RR 和 R,)，。 

该 系列 有 源 反 馈 放 太 器 更 进一步 的 应 用 实例 见 6.5 节 ， 也 见 器 件 的 数据 手册 ， 
6.3.9 高 速 钳 位 放大 器 

有 许 名 应 用 场合 期 望 特 运算 放大 器 的 输出 钳 位 (clamp) 到 各 适 的 电 平 ， 以 避免 对 后 续 电 
路 造成 过 度 驱动 , 专门 设计 的 高 速 快 恢复 钳 位 放大 器 则 为 这 方面 应 用 提供 了 极 具 吸 引力 的 选择 ， 
可 以 选用 这 类 放大 器 件 设 计 外 围 钳 位 /保护 电路 。AD8036、AD8037 低 失真 、 大 带宽 错位 放大 
酝 是 钮 位 技术 取得 重大 突破 的 典型 代表 ， 它 们 使 电路 设计 人 员 可 以 轻松 设 定 高 【V)、 低 《W) 
钳 位 电 平 。 与 使 用 外 部 钳 位 技术 的 竞争 器 件 相 比 ，AD8036、AD8037 提 供 了 优异 的 错位 性 能 . 
它们 从 过 度 驱 动 的 恢复 时 间 小 于 5ns， 小 信号 带宽 为 340MHz (AD8036) 和 270MHz (AD8037). 

AD8036、AD8037 具 有 快速 精确 钳 位 和 放大 特性 的 关键 在 于 它们 专 有 的 输入 钳 位 架构 。 这 
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种 新 型 设计 架构 使 器 件 的 钳 位 误差 比 过 去 的 输出 钳 位 基 电路 降低 了 10 倍 以 上 ， 同 时 又 稍 许 提高 
了 器 件 的 带宽 、 精 度 以 及 错位 输入 多 样 性 。 

图 6-103 所 示 是 AD8036 钳 位 放大 器 的 理想 原理 框图 ， 连 接 为 单位 增益 电压 跟随 器 ， 主 要 信 
号 通路 包括 4，( 是 一 个 转换 速率 1200V/hs、 带 宽 240MHz、 高 电压 增益 ，、 差 分 一 单 端 放 大 器 ) 
жа, (增益 为 +1 的 高 电 访 增益 输出 缓冲 器 )。AD8037 与 AD8036 的 区 别 仅仅 在 于 4 让 大 器 针对 
2 倍 以 上 的 闲 环 增益 应 用 进行 了 专门 优化 。 


图 6-103 Ad8036/AD8037 钳 位 坡 大 器 的 特效 电路 
输入 钳 位 电路 包括 比较 器 Ci、C ， 冰 过 一 个 译 码 器 驱动 切换 开关 5,。 在 十 Vm、，WW 和 WV 输 


”人 之 前 的 单位 增益 缓冲 器 将 输入 管 脚 和 比较 器 以 及 切换 开关 隔离 开 来 ， 这 样 始 不 减 小 后 续 电 路 


的 带宽 ， 又 不 损害 后 续 电路 的 精 座 。 两 个 比较 器 的 带宽 与 4 元 忻 的 带 害 (240MHz) wee А 
这 样 可 以 使 输入 信号 与 AD8036 的 有 用 带 寅 保持 一 致 。 为 了 演示 输 人 钳 位 电路 的 工作 过 程 ， 

里 假定 WW 的 参考 电 平 为 1Y，Vi 开 路， ЕТТЕРІ) 
端 ， 将 其 增益 设置 为 +1。 请 注意 ， 因 为 钳 位 电路 只 影响 4 的 同 相 输入 端 ， 所 以 主要 信号 
一 直 工 作 在 闭环 状态 。 

如 果 将 一 个 0~2V 的 斜坡 电压 信号 施加 到 AD8036 的 十 Vs 端 ，Vonr 应 跟踪 十 Wi 完美 地 上 升 玫 
+1V， 然 后 随 着 十 Vin 增 大 到 十 2V，Your 依 旧 限 定 在 +1V。 实 践 中 ， ADOS BE 
这 一 理想 特性 。 随 着 输入 斜坡 电压 从 0V 增 大 到 1V， 上 限 比 较 器 C 的 输出 处 于 关闭 状态 ， 
比较 器 Ci 的 输出 也 处 于 关闭 状态 。 当 十 Vi 刚刚 超过 站 ИЕНІ К Ету), m 
16, ЖАЗА "A" БАЛДАН "B" £-HGE, БЫН (+) 输入 端 与 Vi 连接 ， 
进一步 增加 十 Vw 对 AD80356 的 输出 没有 影响 这 时 AD8036 是 输入 为 W 的 单位 增益 绢 冲 器 ， 只 
要 fn 大 于 1V， 它 的 任何 变化 都 将 在 Worm 中 表现 出 来 ， 

AD8036 的 负 向 输入 操作 与 负 钳 位 电 平 VW 的 变化 美 系 也 基本 相似， 这 时 比较 ae C, ТИЕШ 
开 夫 531。 因为 两 个 比较 器 都 将 十 Vs 端的 电压 作为 它们 的 公共 参考 电 平 , 所 以 电 平 VV 的 UE. 
ЧЕ” EMEF Vau. їп, ШЖ --Vu3goV, VERE, 为 +1V， 比 较 器 C 控制 开关 
5 切换 到 “C” 状 态 ，AD8036 特 缓冲 W MA + V... 

AD8036、AD8037 的 性 能 与 上 面 描述 的 理想 工作 过 程 非常 匹配 。 比 : 
Ұн. УІЛЖУЙУЯНУІШ (A B 

VYn 从 0.9V 到 1.0V 变 化 穿越 
її, 


ces Id r5. a] ELTE EE 
低 60mV 到 高 60mV 内 变化 。 切 换 开关 5, 受 电流 驱动 ， 因 此 当 输 入 电压 
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Жана A SEE rb P UR D So ED CE FT rr ЭЕ, ЧЕ T TER KER RK CLR 
AD8036/AD8037 从 放大 模式 到 钳 位 模式 的 过 渡 变 得 缓和。 如 图 6- Me memi mer 
输出 钳 位 放 坟 器 的 Vour-Viw 关 系 曲 线 图 ， 两 个 放大 器 的 增益 都 设置 为 二 1，“ 高 ” 阅 值 都 设置 为 
+1V。 理 想 钳 位 输出 Yo 与 实际 om 的 最 大 误差 通常 为 18mV 乘 以 放大 器 的 闭环 增益 ， 基 大 误 


差 发 生 在 Viw 等 于 WV GRAVI). 的 时 刻 。 随 着 mw 在 间 值 上 下 摆动 ，Your 保 持 在 理想 值 的 医 老 你 


持 在 SmV 之 内 。 


输出 电压 (Уот) 


We q wiae tay 
图 6-104 $A RR ER ІНІН 

作为 比较 ， 输 出 钳 位 放 太 器 的 传递 曲线 通常 在 0.8VY 输 入 的 地 方 开始 出 现 压缩 ， 并 且 在 钳 位 
国 值 200mV 以 上 的 地 方 还 有 输出 电压 。 此 外 ， 因 为 输出 钳 位 导致 坡 大 器 工作 在 开 环 钳 位 模式 ， 
放 关 昔 的 输出 阻抗 增 六 ， 可 能 会 形成 附加 误差 ， 恢 复 时 间 也 会 严重 变 长 。 

具有 钳 位 放大 输入 保护 的 FLASH 转 换 器 

如 图 6-105 所 示 是 受 AD8037 (240MHz) 钳 位 放大 器 驱动 的 8 位 125MHz/s 闪 速 转换 器 
AD9002。AD8037 的 钳 位 电压 以 土 0.5V 输 入 信号 为 参考 ， 设 置 为 十 0.55V 和 -0.55Y， 钳 位 电压 
是 通过 两 对 806 忆 /100 吕 外 围 电阻 分 压 器 得 到 的 。AD8037 提 供 z 倍 增益 ，-1YV 偏 置 电压 ， 以 与 
AD9002 办 速 转换 器 的 0~-2V 的 输入 范围 相 匹配 。 输 出 信号 钳 位 在 +OIV 和 =-2.1V。 


= В Шы 
EE 
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R, + R, 
96-105 受 上 AD8037 镍 位 起 大 器 驱动 的 8 位 125$MHzAs 站 速 转换 器 AD9002 电 路 
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设计 AD8037 的 周围 的 反馈 网 络 时 必须 要 满足 多 项 准则 ， 包 括 特 定 增益 ， 轿 定 偏 置 。 这 使 
得 钳 位 放大 器 的 输出 摆 幅 与 转换 器 的 目标 输入 范围 相 匹配 ， 
肥 谷 电阻 R=301Q， 是 为 了 根据 数据 手册 推荐 为 优化 带宽 精 选 的 电阻 值 。 如 果 要 求 增益 为 
2， 那 又 R 和 RR 的 并 联 电 阻 也 必须 与 R，(=301Q8， 接 近 1% 公 差 的 标准 电阻 值 》 相 等 ， 
R, x R, 
R +R, 


此 外 ， +2.5V 参 考 器 件 AD780 的 戴 维 南 等 效 输出 电压 以 及 RyR ,的 分 压 必 须 等 于 + 1V， 以 
为 AD8037 的 输出 端 提供 要 求 的 -1V 偏 置 电压 。 这 将 导致 输入 Van 为 0V 时 ，AD8037 的 输出 摆 幅 偏 
看 在 -1Y， 并 且 Vm 从 -0.5V 变 化 到 +05V 时 ， 输 出 从 0V 变 化 到 -2V。 
25xR _ 
жақ (6-30) 
联 立 求解 方程 (6-29)、(6-30)， 得 到 电阻 值 R,=4999、R.=75008， 这 里 要 使 用 接近 1 各 公 半 的 
标准 电阻 值 。 
只 要 适当 变化 外 围 电阻 的 取 值 ， 该 电路 也 可 用 于 其 他 输入 输出 范围 。 
更 多 的 快速 钳 位 运算 故 大 器 应 用 实例 见 参 考 文 献 9 以 及 6.5 节 (当然 还 包括 器 件 的 数据 手 
HH), 


6.3.10 高 速 视频 复 用 


视频 电路 一 个 较为 常用 的 功能 是 复 用 器 ， 即 从 mn 个 视频 输入 中 选择 一 路 ， 进 行 缓冲 处 理 之 
后 再 输出。 许多 视频 运算 放大 器 (А0810. Ар813. AD8013. AD8074/AD8075) {05 “жен” 
工作 模式 ， 当 在 这 类 器 件 的 某 个 管 脚 上 施加 一 个 合适 的 控制 电 平 激活 这 种 工作 模式 时 ， 可 以 关 
财运 算 放 大 器 的 输出 电路 ， 将 器 件 功 耗 降低 到 更 低 的 水 平 。 

在 AD8013 器 件 (和 包含 3 个 电流 反馈 运算 放大 器 单元 ) (Н, 在 任何 一 个 “禁用 ” 管 丢 上 施加 
比 针 供电 电源 高 1.6V 的 控制 电 平 ， 和 将 使 对 应 的 放大 器 进入 “禁用 ”省 电 状 态 。 在 这 种 情况 下 ， 
放 太 器 的 静态 电流 降 至 0.3mA， 输 出 端 变 为 高 阻 赤 ， 在 输入 端 和 输出 端 之 间 形 成 高 等 级 隔离 。 
比如 ， 在 两 倍增 益 的 线 缠 驱 动 器 中 ， 输 出 节 二 的 阻抗 大 约 等 于 反馈 电阻 和 前 馈 电 阻 的 串联 之 和 
(1.6к0) 再 与 12pF 电 容 形成 的 并 联 阻 抗 ， 5MHz 频 率 时 的 输入 一 输出 的 隔离 度 约 为 66dB_ 

ПЖ “ФЕН” ЕНЕСІ (控制 电 平 浮动 不 定 )， 放 太 器 特 处 于 工作 状态 (也 就 是 “启用 " 
RE). “ЕН” 党 脚 的 输入 阻抗 约 为 40kQ 电 阻 与 5pF 电 容 形成 的 并 联 阻 抗 。 如 果 要 将 其 电 平 驱 
动 到 0V ( 共 负 供电 电源 为 -5V)， 那 么 有 100uA 的 电流 灌 入 “ЖЕН” ЗЕҢ, 

和 如果 器 件 工作 在 十 5V 单 电源 模式 ， ЖНЖНСМОв ка) “禁用” 管 脚 ， 那 么 它 的 “ЖЕ 
用 和 “启用 ”时 间 均 为 Sons。 如 果 工 作 在 双 电 源 模式 ， 那么 “禁用 ” 管 丢 的 标准 逻辑 输出 必 
须发 生 电 平 变换 ， 

当 AD8013 处 于 “禁用 ”模式 时 ， 可 能 会 出 现 被 大 差分 电压 驱动 的 危 
省 大 差分 电压 保护 功能 。 其 内 印 钳 位 逻辑 将 差分 电压 限制 在 土 3V 左 右 ， 
的 电压 保持 很 高 的 输入 一 输出 隔离 效果 ， 

按照 图 6-106 所 示 的 方法 将 直 大 器 的 输出 连接 在 一 起 形成 3 : 1 复 用 器 ， 通 道 之 间 的 切换 时 


， 它 的 输入 电路 包 
AD8013 对 低 于 读 阅 值 
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65-106 5O0nsUHIJFI]BJAD80143 3 : 1 复 用 器 电路 


实现 该 放大 器 不 是 那 乞 简单 ， 下 面 的 解释 将 为 电路 设计 的 细微 之 处 提供 帮助 。 首 先 要 选 定 
反馈 电阻 &: 的 阻 值 为 由 5 只， 以 优化 AD8013 电 访 反馈 运算 放大 器 的 带宽 。 基 于 相似 的 原因 ， 其 
他 通道 的 对 应 电阻 也 取 相 同 的 阻 值 。 

和 注意， 不管 哪个 通道 处 于 开启 状态 ， 它 必须 同时 驱动 端 接 电阻 兄 ELE h HPI ВВА (2, ix 
里 Rx* 是 等 效 串 接 电 阻 ， 其 阻 值 等 于 R 十 RR 十 局。 为 了 能 名 提供 净 单 位 增益 以 及 75 吕 等 效 源 阻抗 ， 
其 他 电 阴 的 取 值 必须 为 图 中 所 示 值 。 从 本 质 上 讲 ， 戴 维 南 等 效 电 阻 R2 和 有 :的 阻 值 应 等 于 期 望 
的 758@ 源 端 端 接 阻 抗 (图 中 所 示 确 实 等 于 读 阻 值 ). 

“开启 ”通道 的 净 增 益 为 +2， 从 75@ 输 出 阻抗 的 后 端 看 来 ， 这 也 是 非常 期 望 的 。 在 保持 上 
述 基 系 的 前 提 下 ，R, 相 对 R, 的 阻 值 更 低 一 些 ， 这 样 可 以 使 电路 满 是 上述 设计 原则 ， 

将 两 个 AD8013 放 大 器 配置 为 单位 增益 跟随 器 ， 将 第 三 个 让 大 器 设置 为 增益 调节 坡 大 器 ， 
这 就 形成 了 一 个 高 性 能 的 2 : 1 复 用 器 ， 如 图 6-107 所 示 。 


ака 
| _ Tre 
Уы | " | | 
I n U,-ADSOI3 
- 750 ó ЖЕҢ! 
4 | s Van 
Vy | - 
Í,u Ë 1042 | 
бт WELT 
„ЖЕҢ? 
F, 
Ano 


图 6-107 基于 AD8013 的 2 : 1 视频 复 用 器 电路 
傍 电 路 充分 利用 了 放大 器 之 间 的 低 串 扰 优 点 ， 使 10MHz 频 率 时 “ЗЕН” ШІН НАН 
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基于 AD813 电 流 反馈 视频 运算 放大 器 的 可 编程 增益 放大 器 

与 上 述 复 用 器 密切 相关 的 是 增益 可 编程 的 视频 放大 器 ， 或 者 叫 PGA ， 如 图 6-108 所 示 。 在 
AD813 器 件 中 ， 和 将 “禁用 ” 管 脚 的 电 平 拉 至 正 电源 的 25V 以 下 就 可 以 使 对 应 通道 失效 ， 这 也 使 
相应 的 放大 器 处 于 美 闭 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 帮 大 器 的 静态 供电 电流 降 至 0.5mA， 输 出 变 为 高 
阻 态 ， 在 输入 端 和 输出 端 之 间 形 成 高 等 级 隔离 。 


16-108 基于 AD813 三 电流 反馈 放大 器 的 增益 可 编程 视频 起 大 器 


如 用 “禁用 ” 管 脚 基 室 ， 那 么 放大 器 始终 处 于 工作 状态 。 工 作 在 土 3V 工 作 电 源 时 ， 各 果 
禁用” 管 脚 接地 ， 那 么 大 约 50uA 的 电流 将 从 读 管 脚 流出 。 如 图 65-108 所 示 ,，“ 禁 用 ” 管 脚 的 切 
换 圈 值 可 以 直接 使 用 +5V CMOS 电 路 逻辑 驱动 ， 不 需要 进行 电 平 变 换 【前 面 的 例子 则 雪 要 电 
平 变换 ) 。 

使 用 双 线 数字 控制 输入 ， 读 电路 可 以 提供 三 种 增益 设置 环境 ， 这 使 它 在 许多 系统 中 非常 流 
行 ， 主 要 是 需要 信号 归 一 化 以 及 增益 调整 的 A/D 转 换 系统 ， 比 如 CCD 系 统 、 超 音速 应 用 等 。 这 
些 增益 设置 环境 既 可 以 是 二 进 制 相 美 调节 ， 也 可 以 是 独立 调节 D813 电 流 反 馈 放 玉器 最 为 有 
用 的 特征 是 它 的 带宽 不 随 增 益 的 升 高 而 降低 。 随 着 增益 的 升 高 ， 它 的 带宽 保持 不 变 。 这 样 ， 在 
更 高 的 编程 增益 应 用 环境 中 ， AD813 提 供 的 有 用 带宽 比 固定 增益 带宽 积 的 电压 反馈 放大 器 要 大 


е 


增益 时 的 电阻 取 值 可 以 精确 设 定 增益 环境 的 带宽 ，G=1 时 ，R,=7509， б-2ҚҢ|, Б,-6490, G=4 
kf, R=3019. 
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传统 的 CMOS 开 关 和 复 用 器 在 视频 频率 范围 内 存在 一 些 缺 点 。 它 们 的 切换 时 间 (通常 为 
100ns 左 右 ) 不 够 快 ， 已 不 能 满足 今天 的 应 用 。 为 了 驱动 典型 视频 负载 ， 它 们 需要 外 接 缓冲 器 。 
此 外 ，CMOS 开 闫 “开启 ”电阻 随 信 和 号 电 平 的 微小 变化 (Row 调制 ) 会 对 差分 增益 和 差分 相位 
引入 不 必要 的 失真 。 基 于 互补 双 极 性 技术 的 复 用 器 则 为 视频 频率 范围 的 应 用 提供 了 更 好 的 解决 
b. 

ADS170、AD8174、AD8180，、AD8182 等 双 极 性 视频 复 用 器 的 功能 框图 如 图 5-109 所 示 ， 
AD8183、AD8185 视 频 复 用 器 则 如 图 6-110 所 示 。 这 些 器 件 提供 了 高 度 灵 活性 ， 是 视频 应 用 的 
理想 选择 ， 它 们 的 差分 增益 和 差分 相位 特性 非常 优异 。 这 一 放大 器 族 所 有 器 件 的 切换 时 间 约 为 
l0ns， 误 差 约 为 0.1 品 。 


图 6-109 AD8170. AD8174. ADS8180, ADS81823X 4E МЕНІН ШЖ 
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| 图 6-110 AD8l183、ADB135 三 路 2:1 视 频 复 用 器 
AD8170、AD8174 系 列 复 用 器 包含 片上 电流 反馈 运 放 缓冲 器 ， 并 且 缓 冲 器 的 增益 可 以 在 外 
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1. 双 RGB 信 号 源 视频 复 用 器 

图 6-111 所 示 是 AD8170 三 路 2:1 揽 用 器 的 一 个 应 用 电路 ， 单 个 RGB 监视 器 在 两 个 RGB 计算 机 
视频 信号 源 之 间 进 行 切换 显示 。 


图 6-111 使 用 3 路 2:1 复 用 器 的 双 源 RGB 复 用 器 电路 


该 电路 的 总 体 效 果 是 个 三 刀 双 搁 开 关 。 三 个 视频 RGB 信和 号 源 组 成 三 个 闸 刀 ， 上 面 或 者 下 面 
的 视频 信号 新 组 成 两 个 切换 状态 。 

2. 单 路 ADC 量 化 RGB 信号 

在 图 6-112 所 示 的 电路 中 使 用 了 AD8174 4:1 复 用 器 ， 使 得 单 路 高 速 ADC 能 够 对 扫描 仪 的 
RGB 三 路 输出 信号 进行 数字 化 处 理 。 


AD8174 
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扫描 仪 的 RGB 视频 信号 按 顺 序 铺 人 ADC 器 件 ，ADC 器 件 按 顺 序 进 行 数学 
中 ADC 处理 扫 描 仪 数据 大 大 提高 了 其 使 用 效率 ， ^ 
如 图 6-113 所 示 ， 使 用 两 个 AD8174 4:1 复 用 器 扩展 为 一 个 8:1 复 用 器 ， 读 电路 使 用 了 AD8174 
的 辅助 使 能 输入 信和 号， 复 用 器 A0 和 A1 的 输入 与 原来 的 用 法 完全 相同 。 
AD8116 拓 展 了 复 用 器 的 概念 ， 是 一 个 完全 集成 的 16 x 1662240502 Е (如 图 
6-114 所 示 )。 它 的 3dB 带 宽 优 于 200MHz，0.1dB 的 增益 平坦 度 可 以 扩展 到 60MHz , 通道 切换 时 
间 小 于 30ns， 切 换 时 间 变 化 范围 为 0.1 铭 ， 通 道 间 串 扰 在 $SMHz 时 为 -70dB , 312 150€ 40 38 EHE En) 
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视频 输入 


图 6-113 将 两 个 4:1 复 用 器 扩展 为 一 个 8:1 复 用 器 


AD8116 包 含有 输出 缓冲 器 ， 可 以 将 并 行 变 叉 电 路 设置 为 高 阻 状态 ， 这 样 使 “关闭 ”通道 
无 法 虹 动 输出 总 线 。 通 道 间 切 换 通过 串 接 的 数字 控制 器 实现 ， 串 接 数 字 控 制 器 可 以 容纳 多 个 器 
件 形成 的 菊花 链 结构 。AD8116 的 封装 为 128 针 ，、14mm x 14mm 的 LQFP 形 式 。 交 叉 开 关 放 大 器 
族 的 其 他 器 件 还 包括 : AD8110，AD8111 为 260MHz、16 x 8 缓冲 交叉 开关 ，AD8113 为 60MHz 
16 x 16 音频/ 视频 交 叉 开 关 ，AD8114、AD8115 为 低 成 本 的 225MHz、16x 16% €XJFX., 
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图 6-114 AD8116 16 x 162] np ME TEE AB E 


6.3.12 单 电源 视频 应 用 
使 用 十 5V 或 者 士 12V 双 供电 电源 通常 可 以 优化 视频 运算 放大 器 电路 的 差分 增益 差分 相位 、 
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带宽 平坦 度 等 性 能 。 然 而 ， 在 许多 视频 应 用 中 并 不 需要 严格 的 广 拱 视 频 标 准 ， 从 成 本 和 功 耗 的 
角度 考虑 ， 可 能 期 望 视 频 系统 使 用 单 电源 工作 。 本 池 演 示 一 些 单 电源 运算 放大 器 的 视频 应 用 实 
例 。 这 里 所 有 的 运算 放大 器 都 可 以 工作 在 土 SV 双 电源 或 者 十 5V 单 电源 模式 【有 些 甚至 可 以 工 
作 在 +3V 单 电源 模式 )， 同 时 演示 了 轨 到 轨 电 源 以 及 非 轨 到 轨 电 源 的 应 用 ( 轨 到 轨 运 算 让 大 器 
拓扑 结构 的 细节 参见 第 1 章 的 讨论 ) 。 

1. аға НОВ фа 

AD8041、AD8042、AD8044 等 运算 放大 器 工作 在 +3-~+5V 单 电源 模式 时 ， 可 以 提供 包括 
地 在 内 的 RGB 信号 缓冲 。 驱 动 RGB 监视 器 的 信号 通常 由 工作 在 +5V 单 电源 模式 的 电流 输出 
DAC 缚 件 提供 。ADI 公 司 的 ADV7120、ADV7121、ADV7122 等 三 视频 DAC 就 是 这 种 器 件 ， 

在 水 平 消 隐 期 间 ，DAC 器 件 的 输出 电流 为 0mA，RGB 信 和 号 被 端 接 电阻 下 拉 至 0V 地 电 平 ， 
如 果 需 要 不 止 一 个 RGB 监 视 器 , 不 能 简单 地 将 它们 并 联 在 一 起 , 因为 这 会 造成 端 接 不 当 ， 因 此 ， 
在 连接 第 2 个 监视 器 之 前 ， 必 须 对 RGB 信号 进行 缓冲 。 

RGB 信号 把 地 电 平 作为 它们 动态 输出 范围 的 一 部 分 。 前 面 在 缓冲 这 些 信 号 时 要 求 使 用 双 电 
源 运算 放大 器 ， 而 这 些 缓冲 器 件 又 可 能 是 系统 中 唯一 需要 负电 源 的 元 件 。 这 使 得 它们 工作 在 多 
监视 器 应 用 时 极为 不 便 。 如 图 6-115 所 示 是 单 电 源 运 算 放 大 器 作为 2 倍增 益 缓冲 器 的 单个 通道 的 
电路 图 ， 用 来 驱动 第 2 个 RGB 监 视 器 。 当 帮 大 器 输出 接地 时 ， 不 需要 输出 电流 。 监 视 器 上 的 端 
接 电阻 帮助 将 输出 下 拉 到 低 电 平 电位 ， 

请 注意 ， 在 水 平 消 隐 期 间 ， 输 入 和 输出 都 是 接地 的 。 规 定 RGB 信 号 输出 的 最 大 峰值 电压 为 
700mV。AD8041 的 峰值 输出 电压 为 1.4V， 端 接 电阻 提供 了 2 倍 分 压 器 。 所 有 三 个 通道 (RGB) 
的 信号 都 可 以 使 用 多 个 图 6-115 所 示 电 路 以 相似 方式 进行 缓冲 处 理 。 另 一 种 选择 是 使 用 四 运 才 

AD8044 其 中 的 3 个 电路 。 
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16-15 工作 在 +3V 或 者 +5V 的 单 电源 RGB 魏 溃 器 


2. 单 电源 同步 消除 器 

某 些 RGB 监视 器 只 使 用 三 路 电缆 ， 在 一 个 电缆 上 同时 传送 同步 信号 和 绿色 (G) (шн (HR 
色 同步 )。 同 步 信 号 是 在 G 信 号 的 消 隐 电 平 位 置 向 负 向 生长 的 脉冲 信和 号， 

在 某 些 应 用 场 台 ， 比如 使 用 ADC 数 字 化 视频 信和 号 之 前 ， WAAGA- HAREE. 如 
图 6-116 所 示 是 工作 在 +SV 单 电源 模式 的 AD8041 完 成 同步 消除 功能 的 电路 图 +V. ЙЕ А, 
信号 是 从 单 电 源 三 视频 DAC 器 件 ADV7120 输 出 的 绿色 同步 信号 

因为 DAC 器 件 &ADV7120 使 用 单 电源 进行 工作 ， 同步 脉冲 的 最 低 电 平 为 地 电 平 ， 或 者 稍 襄 
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在 该 电路 中 ， 运 算 放 大 器 必须 兼容 0V 共 模 信 和 号 【AD8041 系 列 怡 好 有 此 特性 1)。 如 果 施 加 
到 有 ,的 电压 南 于 0.8V 参 考 电 平 的 一 半 ， 运 算 放 大 器 工作 在 线性 放大 状态 ， 输 出 电压 从 0V 电 平 向 
正 电 平移 动 。 如 果 输 入 低 于 参考 电 平 ， 运 算 故 大 器 工作 饱和 ， 和 输出 电压 变 为 地 电 平 。 这 样 就 消 
B T o fd Fa] E Р 

Ri 的 参考 电 平 是 G 信 号 直流 消 隐 电 平 的 两 倍 ， 额 定 值 为 2x 0.4V=0.8V。 另 外 ， 如 果 消 隐 电 
平 为 地 电 平 ， 同 步 信 号 为 负 向 脉冲 【在 某 些 双 电 源 系 统 中 )， 那 么 中 连接 到 地 。 结 果 是 Yom 中 
消除 了 同步 信号 ， 消 隐 电 平 为 地 电 平 。 

З. 低 失 真 单 电源 视频 线 绕 驱 动 器 


当 80MHz 轨 到 轨 电 压 反 馈 运 算 放 大 器 AD8031 工 作 在 单 电源 模式 时 ， 如 果 信 号 的 共 模 电 平 


为 V2， 并 且 每 个 电源 轨 有 500mV 的 电压 裕 度 ， 那 么 它 具 有 最 优 的 失真 性 能 。 如 果 韦 反 了 这 一 
原则 ， 和 失真 性 能 将 会 下 降 。 热 而 ， 近 地 信号 要 求 低 失真 特性 ， 在 运算 放大 器 的 输出 端 直 要 使 用 
电 平 变换 发 射 极 跟随 器 。 

加 6-117 所 示 臣 AD8031 运 算 放 大 器 ， 配 置 为 单 电源 2 倍增 益 驱 动 器 的 电路 图 。 因 为 输出 要 
16 5/7505 5 Га] gg TE На n МҰН Уы Ж EE d pma. 除了 使 反射 最 小 以 外 ， 24 08,580 EJ 路 时 ， 
508 后 向 端 接 电阻 还 可 以 保护 发 送 器 免 遭 损坏 ， 


О THD=68dBc@ 500kHz 
Уат 1.851, (SOmV=1.9V) 

О THD=55dBc@2MHz 

Ул 1.551, (SmV-—1.6V) 


16-117 j&-FAD8031B948 X: PCOV Ais Н фа Цр zd 
反馈 环 路 内 的 2N3904 发 射 极 跟随 器 可 以 保证 AD8031 的 输出 电 故 总 是 停留 在 公共 地 以 上 的 
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700mv 电 平 ， 这 使 电路 失真 最 小 。 即 使 和 输出 信号 摆动 到 公共 地 电 平 以 上 的 SomV 以 内 ， 使 用 读 
电路 仍然 可 以 达到 优异 的 失真 性 能 ， 

工作 在 二 5V 单 电源 模式 ， 使 用 500kHz 和 2MHz 输 入 信和 号 对 读 电 路 进行 测试 。 对 于 500kHz 信 
号 ，THD 为 68dBe，Your 的 峰 峰值 为 1.85V (50mV~1.9V)。 这 与 峰 峰 值 3.7V 的 发 射 极 限 随 器 输 
出 信和 号 相对 应 (100mV-3.8V), 3FE2MHzfá&, THDJj55dBc, our 的 贬 峰 值 为 1.55V 
(50тУ-1.6У), 

HER E ГЫ, АН Е АЗ ІН ТЕЛШ АБС {ШЕ A, , 这 里 ADC 的 输入 电压 范围 以 地 电 平 
为 合 考 。 在 这 种 情况 下 ， 外 围 唱 体 管 的 发 射 极 与 ADC 的 输入 端 相连 接 ， ТЕ а а Н, ТЕ 
发 生 严 重 失 真 之 前 ， 输 出 的 正 向 电压 峰值 摆 幅 可 以 达到 为 3.8V 

4. 单 电源 交 流 耦 合 视频 电路 的 工作 裕 度 

任意 波形 信号 的 交流 耦 台 可 能 会 带 来 一 系列 问题 ， 而 这 些 问题 在 直流 耦合 或 者 直流 恢复 系 
统 中 是 根本 不 存在 的 。 这 些 问题 与 波形 的 占 空 比 有 关 ， 并 且 对 接近 电源 轨 的 信号 敏感 ， 尤 其 是 
在 低 供电 电源 的 交流 桶 和 台 系 统 中 。 

在 图 6-118a 中 是 2V 峻 峰值 ，50% 占 空 比 的 方 波 信 号， 信号 摆 幅 对 称 偏 置 在 5V 放 大 器 的 上 下 
fir eH ЇЙ > [н], 

------------------- ---------40У( > ШЕ 
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图 6-118 单 电源 交流 砚台 运算 放大 器 中 波形 占 空 比 的 裕 诬 示意 图 


假设 放大 器 为 互补 发 射 极 跟 随 器 输出 ， 并 且 只 能 在 设 定 的 有 限 的 直流 电 平 之 间 摆 动 ， 设 定 
的 直流 电 平 距 每 个 电源 轨 都 为 IV。 在 图 6-118b 和 图 6-11 ge 中 ， 输 人 波形 的 占 空 比分 别 调整 为 低 
占 空 比 极限 和 高 占 空 比 极 限 ， 同 时 保持 输入 电 王 的 峰 峰 值 不 变 。 在 放大 器 的 输出 端 ， 可 以 看 到 
波形 的 负 向 或 者 正 向 分 别 被 截断 ， 如 图 56-118b 和 图 65-118c 所 示 ， 

因为 标准 视频 波形 的 占 空 比 确实 随 着 电视 场景 变化 而 变化 ， Hir ELSE ан e ын 
低 失 真 工作 时 ， 必须 将 占 室 比 裕 度 的 降级 效应 考虑 在 内 ， 如 采 在 截断 之 前 ， 电 路 有 3V 峰 峰值 
的 电压 摆 幅 ， 并 且 要 干净 地 恢复 任意 波形 信号 ， 都 么 最 大 容许 幅度 不 能 超过 3V 几 峰值 的 一 半 ， 
也 就 是 要 小 于 1.5V 峰 峰值 

人 lib 和 图 6-11Sc 的 波形 为 2V 几 峰值 ， 违 反 了 这 一 规则 ， 低 占 空 比 和 高 占 空 比 都 出 现 了 由 
度 和 截断 现象 。 请 注意 ， 上 面 讲述 的 规则 主要 是 避免 造成 硬 截 断 ， 不 过 在 更 低 信号 电 平 时 ， 上 失真 会 


CA 略微 升 高 。 这 就 建议 最 低 失 真 操作 需要 遵守 更 为 保守 的 原则 ， 比 如 在 复 全 NTSC 视频 放 大 器 中 


5. 单 电源 交流 碍 侣 复合 视频 线 缆 驱 动 器 
图 6-119 所 示 是 基于 AD8041 的 单 ЕЛУГЕ ТҮРЕНДІ ТЕТІГІ МАН er S 
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漂移 期 间 出 现 截断 现象 。 输 入 使 用 75Q 端 楼 电阻 ， 经 过 47mF 电 容 交 流 克 全 到 向 输入 提供 直流 
偏 置 电 平 的 分 压 器 。 设 置 最 优 共 模 偏 置 电压 时 必须 理解 复合 视频 信号 的 特性 以 及 AD8041 的 视 
频 性 能 。 

前 面 讨论 过 ， 占 空 比 变化 的 峰 蜂 值 幅度 受 限 信号 相 比 交流 攀 合 之 后 的 峰 峰 值 幅 度 ， 要 求 更 
大 的 动态 摆 幅 。 最 精 的 情况 是 ， 要 求 信号 的 动态 皖 幅 达到 峰 峰值 的 2 倍 。 占 空 比 受 限 的 两 种 情 
况 是 ， 占 空 比 从 低 到 高 变化 以 及 从 高 到 低 变化 。 

复合 视频 信号 并 没有 这 方面 的 要 求 。 一 种 受 限 极限 是 在 整个 视频 帧 内 信号 非常 时 ， 只 是 偶 
尔 有 些 白 满 强度 )， 并 且 每 帧 至 少 有 一 个 最 小 宽度 的 亮 王 ， 
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图 6-119 Stil se cH енін DOR, 354 20.0696, 2508 (0.06" 
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步 脉冲 将 发 生 负 向 漂 称 。 水 平和 垂直 消 隐 间 隔 的 组 合 限制 读 信 号 的 最 高 电 平 【全 白 ) 的 持续 时 
ІН| 397556, 

局 至 比 在 上 述 极限 之 间 变 化 的 结果 是 ，1V 峰 峰值 复 台 视频 信号 乘 以 2 
大 器 的 输出 端 要 求 大 约 3.2V 峰 峰值 的 
通过 。 

AD8041 系 列 器件 不 仅 具 有 丰富 的 信号 摆 幅 能 力 ， 可 以 适应 要 求 的 动态 范围 ， 而 且 当 用 交 
流 灿 合 电 路 缓冲 这 些 信 号 时 ， 具 有 优异 的 差分 增益 和 差分 相位 特性 ， 

为 了 测试 这 一 点 ， 在 电源 变化 时 ， 测 量 了 AD8041 的 差分 增益 和 差分 相位 。 当 低 电源 轨 升 
页 到 接近 视频 信号 电 平时 ， 第 一 种 效应 是 ， 在 差分 增益 和 差分 相位 受到 严重 影响 之 前 ， 同 步 及 
冲 被 压缩 。 因 此 ， 在 负 向 必须 具有 足够 的 电压 摆 幅 ， 以 使 同步 脉冲 无 失真 地 通过 .。 

当 高 电源 轨 降 低 到 接近 视频 信号 电 平时 ， 在 峰值 视频 输出 与 电源 的 差异 达到 0.6V 之 前 ， 差 
分 增益 和 差分 相位 没有 受到 严重 影响 。 因 此 ， 最 高 视频 电 平 至 少 要 比 正 向 电源 轨 低 0.6V。 

把 上 面 的 分 析 考 虑 在 内 ， 就 会 发 现 同 相 输 入 的 最 优 偏 置 点 为 +2.2W 直 流 电 平 工作 在 这 一 

刚 开始 可 能 感觉 该 电 路 中 使 用 的 交流 而 全 电容 的 取 值 非常 大 ,这 种 考 虚 确实 有 一 定 的 原因 。 
请 注意 ， 复 合 视频 信号 有 个 较 低 的 30Hz 频 带 边 沿 。 多 个 交 旋 砚台 点 的 阻抗 ， 尤 其 是 输出 端 ， 
非常 小 。 为 了 使 相位 移动 和 基线 倾斜 最 小 ， 只 有 使 用 图 中 所 示 的 大 电容 才能 达到 最 好 的 波形 恢 


音 增益 之 后 інен 
动态 电压 摆 幅 ， 以 使 任意 占 空 比 的 复合 视频 信号 无 失真 地 
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视频 系统 中 ， 这 些 电容 的 取 值 可 以 减 小 5 个 百分点 ， 这 只 会 造成 电视 画面 的 


在 普通 质量 


质量 有 可 L 以 察觉 到 的 略微 降低 。 

6. 单 电源 交流 移 合 单 端 一 差分 驱动 器 

如 图 6-120 所 示 电 路 提供 了 灵活 的 音 电 源 差 分 线 缠 驱动 解决 方案 ， 读 方案 使 用 双 AD8042 放 
大 兹 。 读 市 前 面 曾 描述 过 交叉 抹 合 电路 的 基本 操作 模式 。 输 入 Vw 是 个 单 端 信 和 号， 经 电容 桐 侣 
到 前 馈 电 阻 R。AD8042 每 个 放大 器 单元 的 同 相 输 入 偏 置 设置 为 2.5V，, 


R; 


Vis 


Ik 


图 6-120 mita s E D RD a 


单 端 输入 到 差分 输出 的 增益 为 2RJR ， 正 如 图 中 所 示 。 如 果 需 要 ， 简 单 改 变 其 中 一 个 电阻 
(de ER.) 的 取 值 就 可 以 调整 增益 值 。 为 了 低 相 称 地 处 理 低频 信息 ， 可 能 需要 增 大 输入 电容 。 

还 应 指出 ， 这 里 没有 输出 耦 台 电容， 差分 连接 负载 不 需要 耦 台 电容 。 输 出 端 偏 置 在 2.5V 友 
^. 
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通信 系统 中 的 信号 通路 元 件 必 须 具 有 大 的 高 频率 动态 范围 。 动 态 范围 主要 受 放 大 器 、 混 频 
器 等 有 源 器 件 的 失真 和 噪声 影响 。 过 去 ， 通 信和 应 用 的 放大 器 主要 是 具有 合适 的 特殊 指标 的 “ 增 
蔓 模 块 "。 这 些 放 大 器 通常 有 特殊 的 增益 ， 人 带宽， 失真 等 指标 ， 作 为 一 个 系统 进行 专门 设计 ， 
并 且 作 为 一 个 完全 上 自 包 舍 的 痢 立 封 彰 进行 购买 。 这 种 封 逆 本 身 实 际 上 是 个 通信 和 领域 的 放大 器 子 
mL. 

Tu а И К Н.Ж ЛЕЗЕТ, БЁРК. дуо К. ВЕН н АС Е, 
使 得 它们 很 通 人 台 用 于 构建 通信 系统 的 增 蔓 模 块 , 这 些 运算 让 大 器 很 客 易 配置 为 特定 的 工作 增益 ， 
井 且 具有 民 好 的 性 能 。 


6.4.1 通信 专用 指标 


高 频 运 算 放 大 器 要 想 在 通信 和 领域 使 用 ， 除 了 应 用 传统 的 运 放 交流 指标 【带宽 、 转 换 速 率 ， 
建立 时 间 ) 进行 说 明 外 ， 还 需要 应 用 通信 和 者 域 的 专用 指标 进行 规范 。 通 信和 专用 指标 包括 谐 波 失 
真性 能 、 无 杂 散 动 志 范围 (spurious free dynamic range，SFDR)、 交 调 失 真 (intermodulation 
distortion), У ВБГ (1Р2, IP3), РІЛЕДІ (noise figure)。 图 6-121 列 出 了 这 
些 指标 。 

本 章 的 这 部 分 内 容 将 会 讲述 这 些 指标 ， 以 及 如 何在 无 线 /有 线 通信 的 放大 器 中 使 用 它们 ， 
此 外 ， 这 部 分 内 容 也 会 讲述 一 些 专用 放大 器 ， 比 如 可 变 增 巷 放大 器 (УСА), CATVURZDE. 
xDSL 驱 动 器 等 。 


О Mi s 
ES AUS (RTI) 
miS (RTO) 
失真 
m 一 阶 和 三 阶 截断 点 (IP2, IP3) 
m Ел А. 
g 谐 波 失真 
ы йй 
d #9 
EUN 
E $5 ILE (MulTitone Power Ratio, MTPR) 
E "oU (Noise Factor, NF), Шу ІМ (Noise Figure, NF) 


图 6-121 通信 系统 的 动态 范围 指标 


6.4.2 失真 指标 


一 个 频谱 纯净 的 正弦 信号 通过 放大 器 【或 者 其 他 有 源 器 件 ) 时 ， 将 会 产生 许多 谐 波 失真 成 
分 ， 这 与 放大 器 的 非 线 性 特性 及 其 严重 程度 有 关 。 不 过 ， 简 单 测 量 多 个 单 频 点 的 正 荡 波 产生 的 
请 波 失 真是 无 法 完全 衡量 通信 放大 器 的 法 在 性 能 的 。 大 多 数 通 信 系统 都 有 多 个 信道 ， 它 们 按照 
频率 层 合 在 一 起 ， 经 常 要 求 使 用 两 个 以 上 频率 点 产生 的 交 调 失真 来 评定 放大 器 的 等 级 。 

变 岩 失真 在 中 频 和 射频 领域 应 用 特别 广泛 ， 是 设计 无 线 电 接收 机 时 的 重点 考虑 问题 。 测 量 
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图 6- 122 所 示 是 两 个 频 点 生成 的 二 阶 和 三 阶 交 调 产物 。 图 中 显示 了 两 个 频 点 /和 所 通过 非 线 
性 器 件 产 生 的 二 阶 和 三 阶 成 分 。 二 阶 成 分 位 于 广 + 记 和 fi， 中 两 个 频 点 比较 了 远 ， 经 过 让 波 可 
ІН. (Ға 十 态 和 2 续 十 天 的 三 阶 成 分 也 可 以 通过 滤波 进行 消除 ， 但 是 位 于 纹 = 帮 和 2 的 三 阶 
成 分 中 原始 频 点 比较 近 ， 想 要 让 除 它们 很 困难 。 


二 阶 变调 成 分 
三 阶 变调 成 分 
注意 ; f=5MHz, f;z6MHz 
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在 多 个 信道 频率 等 间隔 分 布 的 通信 系统 中 ， 三 阶 交 调 成 分 尤其 令 人 讨厌 。 如 果 三 阶 交 调 成 
分 的 幅度 较 高 就 会 掩盖 掉 有 用 小 信号 ， 

经 常 使 用 三 阶 玲 断 点 (third order intercept point, IP3) 来 表述 三 阶 交 调 ， 如 图 6-132 所 示 ， 
两 个 频谱 纯净 的 单 频 信 号 馈 信 通信 系统 中 ， 输 出 信号 的 单 频 功 率 (用 dBm 表 示 ) 以 及 三 阶 成 分 
的 相对 幅度 【以 单 频 信 号 为 参考 ) 作为 输入 信号 功率 的 函数 绘制 在 图 5-132 中 。 基 本 成 分 是 图 
中 竺 率 为 1 的 曲线 。 如 果 系 统 的 非 线 性 以 圳 级 数 形式 展开 ,那么 可 以 看 出 信号 每 增 大 1dB， 二 
阶 诡 调 幅度 增 大 2dB ， 即 图 中 针 府 为 2 的 曲线 。 相 似 地 ， 信 和 号 每 增 大 1dB， 三 阶 交 调 幅度 增 大 
3dB ， 也 就 是 图 中 针 第 为 3 的 曲线 。 给 定 一 个 低压 双 频 输 大 信号 和 两 个 数据 点 ， 就 可 以 画 出 二 

阶 和 三 阶 变调 曲线 ， 正 如 图 6-123 所 示 (这 里 应 用 了 一 点 和 一 个 斜率 定义 一 条 直线 的 原理 )， 


тыш ж) оша s = шш шшш s = — 


输入 功率 【 接 单个 频 点 画 ) авт 
图 6-123 二 阶 和 三 阶 截断 点 和 1dB 补 偿 点 


қас sd ji: 


J| ы ww 一 
өз 24141: 1уцап сот. I| 2 06 d gl š 3k X 8 419 
缩 。 这 里 感 兴趣 的 参数 


一 上 且 和 输入 信号 达到 一 定 幅 诬 ， 和 输出 信号 开始 软 受 限 ， 即 项 都 开始 
是 1dB 压 馆 点 (compression point)。 该 点 的 含义 是 实际 输出 信号 与 理想 输入 /输出 传递 函数 相 比 
被 压缩 了 1 个 dB。 在 图 6-123 中 ， 读 点 出 现在 斜率 为 1 的 理想 直线 变 为 点 划 线 的 地 方 ， 实 际 响应 
显示 输出 被 压缩 (弯曲 实 线 ) 。 

延长 二 阶 和 三 阶 截断 直线 使 它们 与 理想 输出 信号 线 的 延长 线 【点 划 线 ) 相交 ， 这 些 交 点 分 
别称 为 二 阶 纹 断 点 和 三 阶 艇 断 点 ， 或 者 说 是 IP2 和 IP3。 这 些 功率 水 平 值 常 用 作 器 件 驱动 匹配 和 负 
B (通常 是 50Q， 但 不 是 强制 要 求 ) 时 的 输出 功率 的 参考 值 ， 一 般 用 dBm 表 示 。 

请 注意 ，IP2、IP3 和 1dB 压 缩 点 是 频率 的 函数 ， 并 且 频 率 越 高 失真 越 严重 。 

给 定 一 个 频率 ， 如 果 知 道 三 阶 截断 点 ， 就 可 以 计算 三 阶 交 调 成 分 的 大 致 水 平 ， 它 是 输出 
inn An Bl6- 124 Bjp ЫН kr rk Ae CM CA: 28 09) =Й Ps LACE AR s L 00) ЭЕ Ж 
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假设 运算 放大 器 的 输出 信号 频率 为 9MHz， 峰 峰值 为 2V ， Anis 1000429 (ЯҒЫ. iba 
Mimika 91500), БАНЕ SOQ 6135 PE RT HR 4 T V E [S 对 应 十 HBm。 从 图 6-124 
可 知 ，5MHz 频 率 的 三 阶 截断 点 的 值 为 36dBm。+36 dBm 与 +4dBm 之 闻 的 差 为 32dB， EAE d 
以 2 得 到 64dB (以 单 频 信号 的 功率 为 参考 零点 的 三 阶 交 调 成 分 的 数值 ) ІНІ. 变调 成 分 应 为 
—блавс (载波 频率 以 下 的 dB 值 )， 或 者 说 交 调 成 分 在 输出 功率 以 下 的 60dBm 处 . 
| 如 图 6-125 所 示 是 读 例 的 绘图 分 析 过 程 。 可 以 采用 相似 的 方 技 分 析 输 出 的 二 阶 变调 成 分 ， 
只 不 过 要 使 用 相应 的 IP2 的 数据 ， 

通信 系统 的 另 一 个 常用 指标 是 无 杂 最 动态 范围 ， 即 SFDR。 图 6-126 显 示 了 该 项 指标 的 两 个 
实例 。 单 频 SFDR (左边 图 形 ) 定义 为 信和 县 【或 者 载波 ) 与 有 效 带 宽 内 最 强 杂 散 的 比值 。 这 里 
的 杂 散 可 能 与 信号 谐 波 相关 ， 也 可 能 无 关 。SFDR 既 可 以 用 信号 【或 者 载波 ) Hi ER) de e e 
示 (dBc)， 也 可 以 用 绝对 幅度 的 参考 值 表 示 (dBES), 211 

因为 大 多 数 放 大 器 都 是 软 限 幅 器 ，dBe 单 位 更 常用 些 。 TE (E MTE IiE а E О А С 
小 的 系统 中 (比如 使 用 ADC 的 系统 )，dBc 和 dBFS 两 个 单位 都 可 以 使 用 。 使 用 这 两 个 单位 时 ， 
具有 盎 明确 它们 都 是 描述 量 夫 厅 散 幅度 的 。 也 可 以 定义 双 频 或 者 多 频 SFDR (右边 图 形 )， 由 此 可 
以 描述 包含 多 个 载波 和 信道 的 模拟 复杂 信号， | 

多 频 功 率 比 (MultiTone Power Ratio, MTPR) 是 描述 多 信道 通信 系统 失真 的 另 一 种 方式 ， 
图 6-127 所 示 是 某 xDSL 系 统 的 频率 分 配 图 。 使 用 多 个 相等 幅 庶 的 单 频 信号 表示 上 行 数据 的 QAM 
信号 ， 在 频率 上 等 间隔 分 布 。 每 个 信道 与 输入 信号 (图 中 的 空位 ) 完全 隔离 ， 但 是 系统 非 线 性 
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图 6-126 通信 系统 的 无 杂 散 动态 范围 


单 频 信号 的 幅度 与 空位 上 的 有 害 信号 的 幅度 的 比值 定义 为 多 频 功 率 比 ， 即 MTPR。 有 一 -点 
非常 重要 ， 多 频 信号 产生 的 交 调 成 分 的 幅度 既 不 能 对 频带 内 的 信号 形成 干扰 ， 也 不 能 对 下 行 数 
据 带 由 的 信号 形成 干 拢 。 因 此 ， 这 些 带 内 产生 的 最 大 杂 散 的 幅度 与 多 频 信和 号 的 幅 诬 之 间 的 差 定 
SSW SFSFDR, 
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ІҢ6-127 xDSL 系 统 中 的 多 频 功 率 比 和 檬 外 SFDR 


6.4.3 了 噪声 指标 


运算 让 大 器 的 噪声 通 常用 输入 电流 噪声 和 输入 电压 噪声 进行 描述 ， 本 书 的 第 1 章 曾 经 讨论 

过 这 方面 的 内 容 。 然 而 ， 通 信 系 统 的 噪声 则 经 常用 叶 声 指数 (NF) 进行 打 述 ， 如 图 6-128 所 示 。 
这 可 能 会 引起 误解 ， 当 运算 放大 器 用 作 通 信 系统 的 增益 模块 时 尤其 如 此 。 运算 放大 器 的 噪声 指 
数 不 需 要 明确 的 电路 条 件 。 为 了 理解 如 何 用 噪声 指数 描述 运算 放大 器 ， 我 们 必须 首先 复习 噪声 
指数 的 基本 理论 ， 

пынан Ті АЛАН РЕЙС РЕ, (Borda S SER ИЕ 

口 噪声 指数 是 LNA、 视频 器 等 射频 应 用 中 的 流行 评价 指标 

О 将 唤 声 指数 用 于 运算 坡 大 器 非常 困难 ， 唤 声 指数 与 下 列 侯 数 有 其 
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图 6-128 通信 系统 中 的 噪声 指数 


第 一 个 概念 是 信号 产 的 有 用 功率 (available power)， 它 是 指 能 从 信号 源 获 取 的 最 大 功率 。 
图 56-129 把 阻 值 为 R 的 电阻 作为 噪声 源 , 读 噪 声 源 的 热 噪 声 为 (4kTBR)。 当 负载 阻抗 也 等 于 R 时 ， 
传输 到 理想 无 噪声 负载 的 噪声 达到 最 大 。 
信号 源 的 有 用 功率 Pa 是 指 能 从 信号 源 获取 的 最 大 功 


率 ， 当 负载 阻抗 与 潭 阻抗 相等 时 ， 信 与 产 的 输出 达到 
有 用 功率 | 


k= 1.38 х 10 EHK (ЖЖЖЖ) 
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ТЕЗЕ ДА (Е Т. Mf SN akan Rk КЕ РИМА Р ЕХІКТЕ, х Е Е, TE 
绝对 温度 ，B 是 噪声 带宽 。 注 意 ， 可 用 功率 与 源 阻 抗 的 具体 数值 无 关 ， 

下 一 个 重要 概念 是 双 端 口 网 络 的 可 用 功率 增益 ， 如 图 6-130 所 示 。 使 用 具有 内 部 阻抗 的 信 
АПА zd S ГІМЕ, сш 本 信号 源 的 可 用 信和 号 功率 和 网 络 输出 问 的 可 用 信号 功率 ， 可 用 
功率 增益 就 是 后 者 对 前 者 的 简单 比值 ， 

这 时 ， 驱 端口 网 络 的 增益 和 噪声 可 以 用 可 用 功率 增益 上 和 只 声 系数 F 进 行 定义 ， 如 图 6-131 
所 示 。 嗅 百 系 数 F 定 区 为 总 体 可 用 和 输出 噪声 功率 与 公有 信号 源 形成 的 可 用 输出 噪声 功率 的 比值 。 
对 于 电阻 性 信号 源 ， 源 的 可 用 噪声 功率 为 KTB， 仅 有 信和 吓 源 形 成 的 输出 噪声 功率 为 G - КТВ. 

往 意 ， 噪 声 系 数 F 表 示 的 是 比值 ， 而 喉 声 指数 NE 则 是 已 的 则 描述。 理想 无 噪声 双 端 口 网 络 
的 噪声 系数 应 1， 因 此 它 的 噪声 指数 NEF=0dB 。 | 
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96-130 双 端 网 络 的 可 用 功率 增益 


同样 的 定 浆 可 用 来 计算 运算 放大 器 的 品 声 指数 NF， 只 是 用 电压 噪声 谱 密 度 和 电流 噪声 庶 
[557] 密 庆 的 平方 更 为 简单 ， 而 不 是 使 用 功率 或 功率 谱 密 庶 【如 图 6-132 所 示 )。 采 用 该 方法 处 理 不 匹 
配 条 忻 也 更 为 方便 。 运 工交 大 器 的 唆 声 系数 F 定 义 为 总 体 输 出 唆 声 谱 密 度 的 平方 与 仅 有 司 呈 源 

形 威 的 输出 嘻 声 谱 密 度 的 平方 的 比值 。 邑 声 指数 NF=10 IgF, 


上 G= 网 络 可 用 功率 增益 


岛 体 可 用 输出 响声 功率 
公有 信号 新 形成 的 可 用 输出 嗓 声 功率 
总 体 可 用 输出 噪声 功率 
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图 6-132 运算 放大 器 的 噪声 指数 


在 射频 和 中 频 增 益 模块 中 ,输入 阻抗 是 有 确切 定义 的 。 不 过 ， 增 益 模 块 使 用 同 相 输 入 运算 
放大 器 时 ， 输 入 阻抗 比较 高 (相对 于 传输 线 阻 抗 )， 存 在 多 种 输入 端 接 方 法 ， 它 们 对 噪声 指数 
都 有 影响 。 这 些 方法 经 过 活化 后 可 用 于 所 有 双 端 口 网 络 的 输入 端 接 ， 如 图 6-133 所 示 ， 
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假设 网 络 的 开路 电压 增益 为 4， 总 体 输出 噪声 谱 密 讼 【 除 源 阻抗 和 输入 端 接 形成 的 噪声 之 
Я) 等 于 Ve。 

图 6-133 最 上 端的 图 是 传统 匹配 情况 ， 输 入 采用 电阻 性 端 接 ， 并 且 与 源 阻 抗 匹配 。 在 这 种 
情况 下 ， 输 入 端 接 电阻 不 仅 以 因子 2 衰减 信号 源 的 电压 噪声 ， 由 于 它 本 身 也 是 热电 阻 ， 会 产生 
RP, 

图 6-133 中 间 的 图 是 电感 匹配 端 接 情况 ， 常 用 于 带宽 有 限 ， 高 频 载 波 位 于 信和 号 中 心 的 电 
红 。 在 这 种 情况 下 ， 源 电压 噪声 以 因子 2 衰减 ， 并 且 电 感 端 接 不 产生 噪声 ， 对 总 体 输 出 噪声 
设 有 影响 。 

图 6-133 最 下 端的 图 是 不 匹配 ， 没 有 端 接 的 情况 。 这 种 情况 下 ， 源 电压 噪声 没有 衰减 ， 国 
为 没有 输入 端 接 所 以 也 不 会 产生 明显 的 附加 噪声 。 读 端 接 方 式 通常 不 用 于 包含 射频 /中 频 增益 
模块 的 系统 ， 这 是 因为 这 类 系统 总 是 要 求 所 有 接口 的 阻抗 都 必须 匹配 。 但 是 读 端 接 方式 可 用 于 
末 用 运算 放大 器 作为 增益 模块 的 系统 ， 因 为 放大 器 同 相 输入 结构 的 输入 阻抗 相对 较 高 。 

如 果 假 设 网 络 噪声 VY 相对 于 信号 源 的 噪声 非常 小 ， 那 么 很 明显 输入 端 接 电 阻 使 总 体 噪声 
指数 增加 了 3dB ， 同 时 使 总 体 嗓 声 增益 降低 为 原来 的 12， 这 是 与 没有 输入 端 接 时 的 最 小 品 声 情 
况 的 比较 结果 。 事 实 上 ， 仅 采用 输入 电阻 匹配 端 接 的 无 噪声 网 络 的 最 小 噪声 指数 为 3dB。 只 有 
采用 电感 匹配 端 接 方式 才能 使 噪声 指数 降 得 更 低 。 

男 一 方面 ， 如 果 网 络 噪声 We 相对 于 信号 源 的 噪声 非常 大 ， 与 不 匹配 、 设 有 端 接 的 情况 相 
比 ， 增 加 电阻 匹配 端 接 将 使 总 体 噪声 指数 上 升 6dB。 

六 之 ， 采 用 大 的 信号 源 阻抗 虽然 降低 了 噪声 指数 ， 但 是 却 增 加 了 总 体 电 路 嘻 声 。 这 说 明了 
一 个 重要 事实 : 只 有 相同 阻抗 等 级 的 咯 声 指数 才 具 有 可 比 性 。 图 6-134 总 结 了 放大 器 的 这 些 输 
Ме 对 总 体 电 路 噪声 和 噪声 指数 的 影响 。 


Пп 对 于 品 声 比较 低 的 网 络 ， 增加 输入 匹配 端 接 电 朋 将 使 踢 声 指数 变 闫 3dB 电压 增益 降低 为 原来 的 1 有 
D 对 于 噪声 比较 高 的 网 络 ， 增 加 匹配 端 接 电阻 特使 噶 声 指数 变 妆 6dB 

电感 匹配 端 接 经 常用 于 中 否 / 诗 天 上 率 固定 的 LNA 和 混 频 器 中 

口 使 用 夫 的 汤 电 阻 和 端 楼 电阻 虽然 会 降低 唱 志 指数， 得 是 却 增 加 了 总 体 电 路 噪声 

Q 只 有 相同 阻抗 等 级 的 噪声 指数 才 具 有 可 上 比 性 


图 6-134 输入 请 搂 元 应 对 噪声 指数 的 影响 


354 


BHEE. 论坛 电源 工程 


44 #6%# BBS2Flianyuan.com ө xi qa. 


运算 放大 器 的 噪声 包括 两 部 分 ， 低 频 噪声 ， кеткенін iaa. «ака 
高 频 白 噪声 。 低 频 噪声 ， 常 被 称 为 1 噪声 (噪声 功率 符合 14 法 则 ， 也 就 是 说 噪声 电压 或 者 噪声 
电流 与 y f 成 正比 )。1# 噪 声 谱 密 诬 与 白 噪 声 相等 的 频率 点 称 为 “14 转 折 频 率 "。 对 运算 放大 
器 来 说 ， 这 是 个 非常 重要 的 性 能 系数 ， 读 值 越 低 说 明 放 大 器 的 性 能 越 好 。1/ 转 折 频 率 点 可 以 
从 几 赫 兹 【对 应 大 多 数 现 代 低 噪声 低频 放大 器 ) ， 到 数 百 赫 慧 不 等 ， 最 高 直至 可 达 数 千 赫 兹 
(对 应 某 些 高 速 运算 放大 器 )。 

在 大 多 数 高 速 运算 放大 器 应 用 中 ， 通 常 对 输出 RMS 噪 声 比 较 感 兴趣。 因为 带宽 比较 大 ， 输 
出 RMS 噪 声 的 主要 成 分 是 白 唱 声 ，1W/ 噪 声 几 乎 可 以 忽略 不 计 。 

为 了 更 好 地 理解 高 速 运 算 放 大 器 的 品 声 效应 ， 我 们 利用 图 6-135 所 示 的 经 典 噪声 模型 。 读 
模型 列 出 了 所 有 可 能 的 白 噪声 源 ， 包 括 信号 源 和 反馈 电阻 的 外 部 噪声 ， 
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图 中 的 公式 可 以 计算 闭环 带宽 内 运算 放大 器 的 总 体 输出 RMS 噪 声 。 当 运算 放 夫 器 的 频率 响 
应 相对 比较 平坦 时 ， 读 公式 的 结果 很 准确 。 然 而 ， 如 果 频 率 响应 的 高 频 峰 值 高 于 几 分 风 ， 实 际 
曲 再 将 比 上 述 公式 的 预测 结果 要 大， 因为 这 时 3dB 截 止 频 率 前 面 的 一 个 倍 频 程 的 噪声 在 总 体 虽 
声 中 占 主 要 成 分 。 

大 多 数 运算 放大 器 应 用 系统 都 设计 反馈 网 络 ， 以 使 系统 的 工作 带宽 相对 平坦 ， 并 且 读 公 趟 
能 提供 较为 准确 的 噪声 估算 。 注 意 ， 公 式 中 的 BW 是 等 效 嗓 声带 寅 ， 在 单 极点 系统 中 ， 读 值 等 
于 3dB 闭 环 带 寅 的 1.57 倍 。 
罚 6-136 的 表 中 列 出 了 图 6-135 中 的 各 种 噪声 对 总 体 嗓 声 的 贡献 。 由 于 各 个 噪声 源 是 互 不 相 
关 的 ， 计 算 了 该 表 中 的 各 项 噪声 的 谱 密度 之 后 ， 再 将 它们 分 别 平 方 后 相 加 ， 再 取 平 方 根 就 得 到 
答 出 噪声 谱 密 度 的 方 和 根 值 。 读 数值 匀 以 噪声 带 寅 的 平方 根 【 嗓 声 指 寅 等 于 3dB 闭 环 带 寅 的 
1.57 悦 ) 就 得 到 了 输出 RMS 噪 声 的 最 终结 果 ， 

典型 高 速 运 算 放大 器 的 带宽 都 大 于 150MHz， 双 极 性 输入 电路 的 输入 电压 噪声 在 2 到 
20nV/YHz 之 间 。 为 了 观察 噪声 电压 ， 先 看 一 下 电阻 的 约 输 于 噪声 谱 窗 座 ， 

v= JAkTR-BW 

式 中 k 是 波 尔 慧 曼 常 数 ，7 是 绝对 刘 诬 ， 尺 是 电阻 值 ，BW 是 有 效 的 等 效 噪 声带 寅 【 单 棚 点 系统 
的 等 效 只 声 带宽 是 3dB 频 率 的 1.57 倍 )。 使 用 读 公 趟 ，100 吕 电阻 的 噪声 谱 密 认为 1.3nV/WVHz , 
10008@ 电 阻 的 噪声 谱 密 度 为 4nV/yHz (室温 计算 ，7 为 27"C， 即 300K1 
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图 6-136 输出 噪声 的 所 有 成 分 


双 极 性 晶体 管 的 基 极 -发 射 极 之 间 会 形成 一 个 等 效 噪声 电压 源 ， 它 是 集 电 极 电 访 流 人 品 体 
管 (无 噪声 的 ) 内 增 大 的 发 射 极 电 阻 r. 产 生 的 “ 散 弹 噪声 ”"。 一 方面 散 弹 噪声 电流 与 集 电极 电 
流 帮 的 平方 根 成 正比 ， 另 一 方面 发 射 极 电 阻 ". 却 与 集 电极 电流 1 成 反比 ， 因 此 艇 弹 嗓 声 电压 与 集 
电极 电流 的 平方 根 成 反比 。 

FET 输 入 型 运算 放大 器 的 噪声 电压 比 双 极 性 运算 放大 器 太 ， 但 是 因为 它 属 于 低 输 入 偏 置 电 
流 器 件 ， 电 流 噪声 非常 你 (通常 只 有 几 十 个 fA/NHz )。 然 而 在 运算 放大 器 带宽 大 于 100MHz 的 
系统 应 用 中 ， 不 一 定 非 要 使 用 FET 输 入 型 运算 放大 器 。 

运算 放大 器 的 每 个 输入 端 也 存在 输入 电流 噪声 。 不 过 对 于 高 速 FET 输 入 型 运算 放大 器 来 说 ， 
它 的 栅 极 电流 非常 低 以 致 于 输 人 电流 噪声 几乎 可 以 忽略 不 计 (只 有 fA/WHz 量 级 )。 

对 于 电压 反馈 运算 放大 器 来 说 ， 正 相 输入 端 和 反 相 输 人 端的 电流 噪声 一 般 是 相等 的 ， 并 且 
几乎 完全 不 相 芙 。 宽 带电 压 反 馈 运 算 放 大 器 的 电流 噪声 的 典型 值 在 0.5~5fA/WHz 之 间 。 和 如 果 双 
极 性 输入 型 运算 放大 器 使 用 输入 偏 置 电流 对 消 器 ， 那 么 它 的 输入 电流 噪声 特 会 升 高 ， 这 是 因为 
它们 的 电流 哗 声 不 相关 ， 使 用 输入 偏 置 电 流 对 消 器 相当 于 (ERSS 方 式 ) 增加 了 双 极 性 电路 的 
ЖИЕН, НЕ Fa, 
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反馈 运算 坡 大 器 的 输入 电路 通常 工作 在 大 电流 状态 ， 因 此 降低 了 发 射 极 电阻 ， 也 就 降低 了 电压 
噪声 。 电 流 反 馈 运 算 放大 器 的 电压 只 声 的 典型 慎 在 1~5nV/yHz。 

电流 反 情 运算 放大 器 的 输入 电流 噪声 比 电 压 反 馈 放 太 器 高 一 些 ， 这 是 因为 前 者 具有 较 高 的 
偏 置 电 流 。 电 流 反 馈 运 算 才 大 器 正 相 输 入 端 和 反 相 输入 端的 电流 哄 声 通常 是 不 相同 的 ， 一 般 分 
开 进 行 说 明 ， 这 由 它 独 特 的 输入 结构 决定 。 大 凶 数 情况 下 ， 反 相 输 入 端的 电流 噪声 相对 较 大 ， 
电流 反馈 运算 放 夫 器 的 电流 曲 声 的 典型 值 在 5~40pA/ Hz, 

噪声 计算 的 基本 原理 是 ， 不 相关 噪声 源 以 “平方 -= 和- 根 ” 形 式 相 加 。 这 就 意味 着 ， 如 果 
革 个 虽 声 源 的 幅度 在 系统 输出 吧 声 中 所 占 比 重 低 于 系统 其 他 噪声 源 幅 诬 的 20%， 那 么 它 对 总 体 
系统 噪声 的 贡献 低 于 2 铝 ， 该 噪声 源 往 往 忽 略 不 计 。 大 多 数 情况 下 ， 低 于 最 大 噪声 源 幅度 33 驶 
的 噪声 谭 都 是 可 以 忽略 的 。 假 定 只 声 误差 校正 是 根据 包含 噪声 源 和 忽略 噪 声 源 进行 确定 ， 上 还 
处 理 可 以 大 大 简化 公式 计算 。 

输出 误差 中 占 主要 成 分 的 噪声 新 与 运算 放大 器 的 亲 环 增益 密切 相关 。 如 果 闭 环 增 盐 非 常 大 ， 
那么 运算 坡 大 器 的 电压 噪声 将 是 输出 噪声 的 主要 成 分 。 增 益 比 较 低 时 ， 必 须 同 时 考虑 输 人 电流 
噪声 的 影响 ， 特 别 是 在 电 访 反馈 放大 器 中 ， 输 入 电流 噪声 可 能 大 大 超过 输入 电压 噪声 。 

高 速 运 算 放 大 器 电路 中 的 前 馈 / 反 馈 电 阻 的 值 在 低 于 1009 和 高 于 Lo 之 间 变 化 ， 因 此 在 不 
知道 电阻 具体 取 值 和 闭环 增益 的 前 提 下 ， 很 难 确定 它们 对 总 体 输出 品 声 的 贡献 。 计 算 的 最 好 方 
法 是 编写 一 个 简单 的 包含 所 有 噪声 源 的 自动 计算 程序 ( 见 戎 考 文献 1 中 的 例子 )}。 大 名 数 高 速 应 
用 中 ， 源 阻抗 抵 于 1008 时 ， 可 以 忽略 它 的 噪声 影响 。 
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如 图 6-137 所 示 是 计算 AD8011 运 算 放 大 器 (300MHz、1mA) JUSSI GET. MEGA 
竖 户 源 都 包括 在 计算 中 。 图 中 也 给 出 了 各 个 噪声 源 台 适 的 乘积 因子 ， 增益 C=2 时 ，AD8011 的 
闭环 带宽 为 180MHz。 最 后 计算 中 的 相关 因子 1.57 把 单 极点 带宽 转换 为 等 效 电路 噪声 带 寅 ， 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 此 (G) ——— I.8nV/ Hz 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一， Ох) = 0 5nv/ Hz 
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Loo) ==> nV Hz 


M ———— (Rj)— — = 5nV/ Hz 
(ЄВ) —= 4nV/ 4 Hz 
O HEE- 8 зау Hz 

О ME 8741.57 x 180 x 10^ = 1461 V rms 
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既然 已 经 计算 了 总 输出 噪声 ， 下 面 就 可 以 讨论 噪声 指数 问题 了 图 6-138 画 出 了 AD8011 的 
两 种 应 用 电路 ，。 上 图 为 非 端 接 输入 情况 ， 下 图 为 端 接 输入 情况 ， 
对 于 非 端 接 情况 (EBD, 恨 据 图 6-137 计 算 的 总 输出 噪声 为 8.7nV/yHz， 这 和 包括 50Q 浙 盟 
ТАНУ RS, ааа алары P8 I LIRE А NB B Н LR PH зе 即 G./4kTR, 
-1.8nV/4/Hz , 尝 声 指数 NF=201g(8.7/1.8)=13.7dB 。 对 于 端 接 情 况 (下 图 )， 总 输出 噪声 依然 为 


8.7nV/NHz ， 这 时 输入 噪声 电流 (1.,) 实际 上 流 过 的 是 259 电 阻 ， 而 不 是 非 端 接 时 的 50Q， 但 


基 这 种 差异 对 曾 输 出 噪声 计算 的 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 。 


ы end e B. 7nV/4 Hz 
Vans = GS АКТА = | 8nV/ Hz 


87 | 


V... = 8 7n Vi Hz (EE Re ) 
Кың» = СУКТА = 0n Vi Hz 


NF = 20 elos] |19.7dB 


EE 


HRS. 输入 噪声 电流 (,.) OEHESOQ (desig) оо (За 
情况 ) ЧН, ао а БЕГЛ kL 


B]6-I38 AD8011 未 端 接 和 端 接 输 ААЙ КУЕ НЫ 


Г ш аы у = xs z. 


HHE EEP à 


— Жш... Ru ua L O 2 E 2. Ka RK L Ll Ka KL. RE ш 


不 过 ， 因 为 50 名 电阻 分 压 网 络 的 作用 ， 这 时 的 源 噪 声 光 AR) ， 折 合 到 输出 端 变 
Ж G4(kTR) -0.9һУ/-/Н2, 。 这 时 的 噪声 指数 为 NEF=201g(8.710.9)=19.7dB。 注 意 ， 端 接 情况 下 的 噪 
声 指数 比 非 端 接 情 况 亚 化 6dB 。 

最 后 请 注意 ， 嗓 声 指数 是 频率 的 函数 。 图 6-139 显 示 的 是 使 用 点 噪声 仪 铀 量 的 AD8350 的 噪 
声 指数 曲线 ， 在 10MHz~1GHz 的 频率 范围 内 进行 油 量 。 上 面 曲线 是 噪声 指数 图 ， 下 面 曲线 是 闭 
环 增 益 平坦 度 图 ， 

在 太 凶 数 情况 下 ， 图 6-135 和 图 6-137 提 供 的 闭环 带宽 相对 平坦 ， 估 计 是 足够 淮 确 的 ， 但 是 ， 
在 包含 确定 载波 频率 的 高 频 窜 带 应 用 中 使 用 真实 的 点 噪声 指数 效果 则 会 更 好 ， 
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带 害 设置 为 4MHz， 要 求 得 到 平均 噪声 功率 


图 6-139 AD8350 的 点 噪声 指数 和 增益 与 10MHz-1Hz 上 瑟 率 关系 曲线 


6.4.4. 自动 增益 控制 中 的 可 变 增益 放大 器 


宽带 ， 低 失真 可 变 增 益 放 大 器 在 通信 系统 中 有 广泛 的 用 途 ， 其 中 一 项 应 用 是 无 线 电 接收 机 
中 的 自动 增益 控制 。 由 于 传播 路 径 的 不 断 变化 ， 通 常 接收 能 力也 在 一 个 很 天 的 范围 内 变化 ， 这 
就 要 求 在 接收 机 内 进行 动态 范围 压缩 。 在 这 种 情况 下 ， 有 用 信息 在 调制 包 络 内 {不管 哪 种 调制 
方式 }】， 和 而 不 在 载波 的 绝对 幅 讼 内 。 比 如 ， 使 用 1kHz 调 制 IMHz 和 载波 ， 调 制 深度 为 30 铝 时 传播 的 
就 是 相同 信息 ， 而 不 管 接收 载波 电 平 是 0dBm 还 是 -120dBm。 在 输 人 波动 比较 大 的 情况 下 ， 接 收 
机 内 的 某 些 自动 增益 控制 电路 用 来 将 不 同 的 载波 幅 座 恢复 到 某 个 相同 的 参考 电 平 ，AGC 电 路 就 
是 动态 范围 压缩 器 ， 它 对 获取 的 多 个 载波 周期 的 某 个 信号 测量 (通常 是 平均 幅度 ) 作出 响应 。 

目 动 增益 控制 电路 需要 时 间 根 据 接收 信号 电 平 进行 调节 。 采 用 峰值 检测 方法 ， 可 以 降低 对 
信号 电 平 罕 然 增加 的 响应 时 间 要 求 ， 但 是 因为 瞬时 噪声 峰值 会 激 医 AGC 检 测 电 路 ， 这 导致 电 
路 损失 了 部 分 稳健 性 。 非 线性 滤波 和 “延迟 AGC” 在 优化 AGC 系 统 方面 是 非常 有 用 的 。 在 实 
践 中 可 以 发 现 许多 折 中 考虑 ， 图 6-140 是 个 基本 AGC 系 统 。 

AGC 环 路 实际 上 有 两 个 输出 。 比 较 明显 的 输出 当然 是 幅度 稳定 的 信和 号， 另 一 个 不 去 明 显 的 
输出 是 VCA 的 控制 电压 。 实 际 上 ， 该 电压 是 输入 信号 平均 幅度 的 一 个 测量 。 如 果 系 统 是 精确 
尺度 的 ， 控 制 电压 就 是 输入 信和 号 的 一 个 测量 ， 有 时 也 称 为 接收 信号 强度 指示 器 (RSSI). 

假设 YCA 的 增益 控制 规则 比较 精确 ，VCA 控 制 电 压 使 得 接收 系统 可 以 根据 接收 信息 电 平 
进行 校准 。 
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图 6-140 典型 自动 增益 控制 


en 
6.4.5 压 控 放大 器 


如 图 6-141 所 示 ， 模 拟 冬 法 器 可 以 用 作 可 变 增 益 放 大 器 。 控 制 电压 接 入 走 法 器 的 一 个 输入 
端 ， 信 号 接 入 另 一 个 输入 端 。 在 这 种 电路 中 ， 增 益 与 控制 电压 直接 成 正比 ， 


图 6-141 使 用 乘法 器 作为 压 控 放 大 器 (УСА) 
大多 数 模拟 乘法 器 形式 的 压 控 放大 器 【voltage controlled amplifier, УСА) 的 增益 随 控 制 


ЕВНА АРВ ТЕ, жынын, Жм, ЖЕНЕ 确实 需要 压 控 放大 器 同时 实现 大 增益 范 
围 与 恒定 带宽 、 相 位 ， 低 噪声 与 大 信 生 处 理 能 力 ， 低 失真 与 低 功 耗 ， 并 且 提 供 精确 稳定 的 对 数 
线性 增 瘟 。 上 AD600，AD602，AD603，、AD604 AD605 以 及 AD8367 使 用 独一无二 的 优秀 解决 方 


ЖХ-АМР ( "指数 放大 器 ”的 内 容 见 稍 考 文献 2) 达到 这 些 需求 相互 冲突 的 目标 。 


-AME 的 概念 比较 简单 : 固定 增益 放大 器 ， 紧 跟 一 个 大 范围 无 源 衰减 器 ， 采用 特殊 方式 
改变 电压 控制 衰减 量 ， 如 图 寻 142 所 示 。 

AD600/AD602 放 大 器 电路 专门 针对 低 输 入 噪声 进行 了 优化 ， 负 反馈 电路 用 来 准确 定义 它 
的 较 大 的 适度 的 该 大 增益 (30~40dB)， 并 且 使 它 的 失真 最 小 因为 放大 器 的 增益 是 固定 的 ， 
所 以 它 的 失真 、 群 延迟 等 交流 和 瞬时 响应 特性 也 是 固定 不 变 的 . 因为 它 的 增益 比较 高 ， 它 的 输 
人 一 般 是 几 毫 伏 ， 总 是 工作 于 小 信号 响应 状态 。 误 三 网 阁 是 个 7 级 (853) R-2R 梯 形 电阻 网 络 ， 
相 邻 两 个 抽 头 之 间 的 比例 精确 为 2， 或 者 说 是 6.02dB ， 提供 了 精确 的 对 数 线性 特性 ， 总 体 衰减 
为 42.14dB。 下 面 将 会 看 到 ， 放 大 器 的 输 人 可 以 连接 到 任何 抽 头 ， 甚 至 两 个 抽 头 之 间 ， 只 不 过 
这 时 存在 土 0.24B 的 小 偏差 ， 思 体 增益 可 以 从 最 大 固定 增益 到 42.144dB 之 间 变 化 。AD600 的 固定 
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增益 为 41.07dB (电压 增益 113) ， 使 用 该 选项 ， 整 个 增益 范围 在 FRI елә 07dB 之 间 . 增益 与 
控制 电压 的 关系 为 Ga=32Vs 十 20， 这 里 Vo 以 伏特 为 单位 。AD602 的 固定 增益 为 31.07dB (电压 
增益 35.8) ， 增 普 与 控制 电压 的 关系 为 Can=32Vo+ 10, 


R- -3R 梯 形 电阻 网 络 | 
(Ro=100Q + 2%) 


96-142 30MHz AD60O0AD602 双 X-AMP 的 单个 通道 
Yo=0 时 的 增益 经 油光 微调 到 土 0.2dB 的 绝对 精度 。 增益 尺度 受 片 上 带 际 参考 电压 决定 (两 


个 通道 共享 )， 并 且 激光 微调 具有 高 精度 和 低温 座 系 数 特性 。 图 6-143 显 示 的 是 AD600、AD602 
的 增益 与 差分 控制 电压 的 关系 曲线 。 在 动态 范围 内 大 部 分 区 域 的 偏差 距 理想 控制 曲线 仅仅 相差 
不 到 1dB。 

为 了 理解 X-AMP 的 工作 原理 ， 考 虑 图 6-144 的 简单 电路 图 。8 个 抽 头 分 别 与 8 个 双 极 性 差分 
对 的 其 中 一 个 输入 端口 相连 接 ， 采 用 电流 控制 跨 导 (g,) 电路 ， 所 有 跨 导 电路 的 另 一 个 差分 输 
人 端口 都 与 放大 器 的 增益 反馈 网 络 RryRes 相 连接 。 当 发 射 极 电 流 太 灌 人 任 一 个 晶体 管 对 时 (这 
里 没有 夯 出 )， 它 就 变 为 完整 的 放大 器 输入 电路 
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ІҢ6-143 AD600、AD602 的 增益 与 控制 电压 的 半 系 曲线 
当 态 连接 到 最 左边 的 晶体 管 对 时 ， 信 号 输 人 直接 连接 到 放大 器 ， 电路 具有 最 大 增益 。 因 为 


电路 经 过 精心 的 开路 设计 ,并 且 得 益 于 负 反 馈 结构 的 帮助 ， 即使 在 高 频 时 ， 电 路 失真 也 非常 低 。 
如 果 正 突然 切换 到 第 二 个 晶体 管 对 ， 总 体 增益 将 精确 下 降 6.02dB， 因 为 只 有 一 个 跨 导 电路 处 于 
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16-144 在 X-AMP 的 电 渡 控 制 跨 导电 路 中 连续 插入 电 阻 抽 头 


实际 上 ， 偏 置 电流 是 逐 肖 地 从 第 一 个 晶体 管 对 传递 到 第 二 个 晶体 管 对 的 。 当 天 被 两 个 跨 导 
电路 平分 时 ， 将 有 两 个 跨 导 电路 处 于 话 动 状 态 。 这 就 出 现 两 个 输 大 电路 竟 争 控制 一 个 运算 坡 大 
器 的 现象 ， 竞 争 的 结果 是 一 个 得 到 整个 信号 ， 另 一 个 只 得 到 一 半幅 讼 的 信号， 

分 析 表 明 ， 有 效 增 益 下 降 不 是 我 们 最 初 想象 的 3dB， 而 是 20lg1.5， 也 就 是 3.52dB。 当 把 读 
误差 均匀 分 配 到 整个 工作 范围 时 ， 将 会 形成 士 0.25dB 的 增益 纹 波 。 然 而 ， 插 人 电路 实际 上 产生 
的 是 高 斯 分 布 的 随机 偏 置 电流 ， 大 部 分 起 总 是 流向 相 邻 的 电路 。 这 将 使 增益 曲线 变 得 平滑 ， 降 
低 增益 纹 波 。 当 所 逐步 向 右 端 切换 时， 总 体 增 益 逐 渐 下 隆 。 

X-AMP 产 品系 列 的 主要 特征 如 图 6-145 所 示 。 请 留意 该 系列 的 其 他 器 件 ， 

i ғо 宽 m ж ж МАНЫ а N 
AD600/602 35MHz —б604Вс@ IÜMHz lin JH 10062 +5 
AD603 QOMHz —60dBc@ 10MHz 1.3nV/ Hz 1000 t5V 
AD604 40MHz —434Вс@10МН> 0.8nV/ Hz 3000 +5W 
AD605 40MHz ` —51dBei? 10MHz I.8nV/ 4 Hz 2006 45V 
AD8367 500MHz IP3--31.5dBm?140MHz — NF-7.8dBGP140MHz  — 2000 42.7---5Ұ 


图 6-145 X-AMP 系 列 的 主要 指标 


AD600/AD602 X-AMP 的 总 体 输入 参考 噪声 在 25"C 时 为 1 .dnVjyHz ， 只 比 1008 电 阻 的 热 噪 
Р“ (在 25"C 时 为 1.29nV/yHz) fgg — 不 管 八 碱 设置 为 多 大 ， 输 入 涛 考 噪 声 保 持 不 变 ， 因 
此 输出 噪声 和 不随 增 益 变化 ， 也 为 常数 。 

AD600 放 大 普 的 增 为 113， 因 此 输出 噪声 谱 密 认为 1.4nV/WHz x 113, BH158nV/ Hz, ， 如 果 
最 大 输出 为 ?2Vrms， 在 1MHz 带 寅 内 的 信 曲 比 将 为 82dB。AD602 的 信 噪 比比 AD600 高 10dB , 为 
92dB, | 


6.4.6 用 于 CATV 上 行 数据 线 缆 驱 动 器 的 数控 可 变 增 益 放 大 器 


家 带 调 制 解 调 器 能 够 提供 比 拨号 连接 高 很 多 的 数据 传输 速率 ， 因 此 变 得 越 来 越 流 行 . .除了 
接收 数据 (Fir) 之 外 ， 宽 带 调 制 解 调 器 还 能 够 发 送 数 据 (кір), 这 就 需要 一 个 低 失 真 数字 
控制 可 变 增益 放大 器 将 75 吕 同 轴 电 瘟 的 输出 驱动 到 1V rms (二 11.2dBm， 或 者 GkiBmV) 标准 电 
平 。AD8323 就 是 CATV 上行 线 缴 驱 动 器 中 的 一 员 ， 能 够 满足 上述 应 用 .。 AD8323 的 增益 受 8 位 申 
行 命令 字 控 制 ， 可 以 在 53.5dB 范 围 内 确定 一 个 合适 的 增益 ， 命令 字 的 最 低位 改变 1 位 ， 增 益 变 
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AD832344—-r [РДЕ ER, TE SIE ТЕ ТЕ ЕЕ J0—535 5dB。 D зл дынын», 
二 27.5dB， 固 此， 总 体 增 益 从 -26~ 十 27.5dB 之 间 变 化 。 在 工作 模式 下 ，AD8323 包 含 4 个 模拟 处 
理 功 能 。 输 入 放 太 器 (ШЕЛІ) 轻 可 以 是 单 庙 输入 也 可 以 是 差分 输入 。 前 置 放 大 电路 驱动 
一 个 游标 电路 (vernier stage) ， 读 游标 电路 提供 精确 增益 调节 功能 ， 它 的 分 辨 率 为 
0.7526dB/LSB, jg 计 的 为 525dB 的 衰减 量 ， 游标 电路 之 后 的 DAC 电 路 提供 AD8323 的 主体 
ҰНЫ 【8 位 ， 或 者 48dB) 

前 置 放 大 器 和 游标 增益 电路 采用 差分 信号 模式 ， 这 可 以 提高 AD8323 器 件 的 电源 功率 抑制 
LE (PSRR) 和 线性 度 ， 差 分 电 请 从 DAC 级 电路 情人 输出 级 电路 ， 输 出 级 电路 特 差 分 电流 放大 
HEKE, ЧЕ 75011, 
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图 6-146 AD8323 CATV 数 字 控制 可 变 增益 故 大 器 


AD8323 的 天 键 性 能 与 成 本 优势 在 于 它 在 上 电 / 低 功 耗 情况 下 驱动 75 吕 负载 时 的 恒定 动态 输 
出 能 力 。 输 出 电路 采用 负 反馈 驱动 差分 75@ 动 态 输出 阻抗 。 这 就 省 略 了 75 吕 外 部 端 接 电阻 三 
标准 运算 放大 器 输出 相 比 ， 这 使 它 的 有 效 输出 电压 提高 了 1 信 。 
这 些 特性 佳 得 AD8323 可 以 工作 在 5V 单 电源 模式 ， 并 且 能 够 提供 要 求 的 输出 功率 。 在 21MHz 
带宽 ， 输 出 电 平 增 大 到 1V ms. {十 11.2dBm， 或 者 60dBmV) 时 ，AD8323 的 失真 性 能 为 -56dBe 。 
AD8323 的 主要 指标 如 图 6147 所 示 。 56dBe 


Q 支持 宽带 调制 解 调 器 的 上 行 传输 标准 DOCSIS (didi ШЕ ) 
Ы 增益 / 误 三 编程 范围 53.5dB ， 从 -26dB 变 化 到 +27.5dB， 数 榨 吾 进 中 7526dB 
O HSPE Ei П 
О 带宽 大 于 100MHz (HF) 
口 IV ms 输出 到 75 鲁 负 虎 的 失 直 比较 低 ; 
B 2IMHzik-SedBc SFDR 
B 42MHzP]-55dBc SEDR 
口 5Y 单 电源 工作 模式 (133mA) 
О НЕЕ В. (35mA)， 休 眠 模式 (4mA) 
口 加 电 / 低 功 狐 模 式 的 759 动 坊 输出 阻抗 


图 -147 AD8323 CATVERAR И ЕЕ: 
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多 种 版 本 的 DSL 都 已 用 于 快速 互联 网 络 连 接 。 上 行 数据 链 路 要 求 传输 + 134Вт Bí & Sq [i 
号 ， 它 的 带宽 大 约 在 144kHz 和 500kHz 之 间 。 离 散 多 频 信 号 的 最 太 因 子 高 达 5.3， 要 求 线 维 驱 动 
吕 提 供 最 大 +27.5dBm 的 峰值 功率 ， 可 以 在 100 中 电话 线 上 形成 7.5V 峥 值 电压 ， 

离散 多 频 调制 点 生 在 频 域 ， 情 号 功率 分 布 在 几 个 频率 子 带 上， 有 时 候 也 说 是 分 布 在 几 个 单 
频 上 ， 这 几 个 单 频 点 在 频率 上 依次 分 布 开 。 正 交 幅 讼 调制 信号 出 现在 每 个 子 带 的 中 心 。 如 果 一 
个 子 带 的 信号 被 另 一 个 子 带 信 号 破坏 ， 不 管 这 种 破坏 是 发 生 在 两 个 相 叙 子 带 之 间 还 是 由 于 其 他 
子 带 的 谐 波 引起 的 ， 解 码 这 些 子 带 都 将 变 得 异常 困难 ， 

当 要 求 放大 屁 处 理 离散 名 频 与 其 他 复杂 调制 波形 时 ， 解 析 线 纵 驱 动 器 输出 信号 完整 性 的 传 
统 方法 包括 单 频 谐 波 失真、THD、 双 频 交 调 失 真 (MD) 或 者 三 阶 截断 点 (IP3) 都 变 得 不 再 
EMLA ET. 

典型 的 ADSL 上 行 离散 多 频 信 号 包含 名 达 27 个 QAM 载 波 〈【 子 带 或 单 频 ) 信号 (如 图 6-148 
所 示 )。 多 频 功率 比 (MTPR) 表示 典型 子 带 内 【包含 某 个 频 点 或 者 载波 ) 的 测量 功率 与 选 定 
的 其 他 其 个 不 包含 QAM 数 据 的 子 带 功率 的 相对 差异 。 换 句 话说 ， 选 定子 带 (或 者 频 点 ) 是 开 
放 的 ， 不 包含 有 用 功率 (没有 携带 QAM 信 号 )， 形 成 一 个 闲置 频率 位 。，MTPR 有 时 也 指 “ 闲 置 
频率 位 测试 (empty bin test)”"， 通 常用 dBe 来 表示 ， 是 所 有 DSL 系 统 的 一 个 主要 指标 ， 


а) 
HPE (kHz) 
图 6-148 AEM (DMT) 信号 的 频 域 表示 


xDSL 线 织 驱 动 器 的 另 一 个 重要 指标 是 带 外 SFDR。DMT 上 行 数据 失真 产生 的 厅 散 可 能 燕 入 
下 行 频率 范围 内 ， 使 语音 信号 与 下 行 数据 产生 失真 。 

图 6-149 所 示 是 基于 AD8018 线 缆 驱 动 器 【ADI 公 司 DSL 线 缆 驱 动 器 大 家 庭 中 的 一 员 ) 的 
XDSL 线 更 豫 动 应 用 电路 。 在 100@ 电 话 线 上 的 峰值 DMT 信 号 可 以 达到 7.5V。 假 定 低 失 真 
AD8018 线 纺 哎 动 器 工作 在 5V 单 电源 时 的 最 大 输出 摆 幅 是 4V， 考 虚 到 两 个 3.1Q 后 向 端 接 电阻 形 
成 的 蕊 率 损失 ， 那 么 读 电 路 中 变压器 的 升 压 比 应 为 1:4 甚 至 更 高 。 

该 电路 采用 升 压 变 比 为 1:4 的 变压器 将 AD8018 的 输出 耦 台 到 电话 线 上 。 只 和 及, 是 后 向 端 接 
电阻 ， 或 者 说 是 线 缴 匹配 电阻 ， 取 值 均 为 3.1Q9。AD8018 输 出 端的 总 体 差 分 负载 为 12.58， 其 中 
包括 端 接 电阻 。 即 使 在 这 样 的 条 件 下 ，AD8018 输 出 的 低 失 真 悄 号 的 幅度 与 电源 轨 差 异 仍然 在 
0.5У ЧЧ. 

变压器 电路 在 AD8018 的 输出 端 表现 为 复 阻 抗 ， 因 此 出 于 电路 稳定 性 考虑 ， 应 在 每 个 放大 
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路 的 输出 与 地 之 间 串 接 一 个 R-C 网 络 。 R-C 网 络 中 电阻 的 推荐 取得 为 10 6 电容 的 推荐 取 值 为 
InF， 这 样 频率 大 于 16MHz 时 ， 在 放大 器 的 输出 端 与 地 之 间 形 成 一 个 低 阻 抗 通路 。 在 放大 器 的 
输出 端 使 用 10ko 电 阻 接地 增强 共 模 信号 的 稳定 性 ， 


图 6-149 AD8018xDSL 上行 数据 线 统 驱 动 器 应 用 电路 
图 6-149 的 AD8018 电 路 的 名 种 供电 电源 的 带 外 SFDR 与 上 行 线路 功率 革 系 如 图 6-150 所 示 ， 


4— ЖЕШ H bs 291 718 
Р. (dBm) 


图 6-150 144kHz-5O0kHziÉ 9HSFDR 5 КЕННІҢ 
图 6-151 总 结 了 AD8018 的 一 些 主要 特征 与 指标 。 
_ 口 双 电 流 反馈 坡 大 器 。 

ПЖ. 130MHz (—3dB) 

О 转换 速率 ，300Viims 

口 sped (А, 50g HS TE Hn E HALO 5 V EL р) 
B 12.50 8 Ж#Н ITI yy + 16d Bm 
B + 5vis gigi rh x 30 5dBm (3.75%) 


О MTPR; -704Вс (25-138kHz) 

O 输出 功率 + l6dBm, ВА =12 5OBRF, 144-500kHzfttJ3% 5 SFDR (5 7 E—R2dBc 
OS A HERMES; 45nV/ Hz ci 100kHz 

口 网 电源 电流 ，9mA/ 放 大 器 【全 功率 模式 ) 

O 待机 模式 ，4.5mAy/ 坡 大 器 

D 美 闭 模式 ，0.3mAj 放 大 器 


图 6-151 AD8018xDSL 线 级 驱动 器 的 主要 特征 与 指标 
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6.5 放大 器 创新 应 用 

Wait Jung, Walt Kester 

本 节 内 容 讲述 运算 放大 器 的 各 种 新 颖 应 用 ， 统 称 为 放大 器 创新 应 用 。 XX EE ey Ro SR E TRU, 
演示 了 很 多 创新 放大 器 ， 它 们 不 属于 前 面 讲述 的 任何 一 类 ， 这 里 的 某 些 概念 受 其 他 出 版 物 的 启 
上 发， 文中 给 出 了 它们 的 原始 出 处 ， 便 于 读者 更 进一步 理解 和 研究 - 


6.5.1 高 效 线 缆 驱 动 器 


传统 视频 线 缆 驱动 器 使 用 一 个 申 联 或 者 后 向 端 接 电 阻 ， 用 来 匹配 传输 线 绩 的 特性 阻抗 。 该 
万 案 尽 管 很 简单 ， 但 是 因为 负载 与 串联 端 接 电阻 对 同一 个 电压 造成 压 降 ， 它 的 效能 比较 低 。 在 
土 12V， 土 15V 等 高 电源 供电 电压 下 ， 1Y 峰 峰值 的 视频 信号 应 用 中 这 可 能 不 是 问题 ， 但 是 如 果 
使 用 士 SV 蕉 至 更 低 电压 的 低 电 源 ， 泽 动 器 的 富裕 驱动 能 力 则 是 必须 考虑 的 问题 。 在 这 种 条 件 
下 ， 传 统 驱 动 器 可 能 无 法 形成 无 失真 的 27， ë E. 

如 图 6-152 所 示 演 示 了 一 种 解决 传统 驱动 器 效率 问题 的 方法 ， 在 这 个 线 纵 驱动 器 中 (改编 
H Victor Keren 的 电路 ， 见 参考 文献 1) ， 使 用 了 豪 兰 反馈 电路 。 st Bm E EI B Fr Hob ра 
As 可 以 适当 碱 小 ， 以 减 小 它 造成 的 压 降 ， 达到 提高 电路 效率 的 目的 。 在 运算 放大 器 周围 既 有 人 
有 反馈 环 路 R,，R,， 也 有 正 反 馈 环 路 R,、R,。 因 为 AD817 具 有 良好 的 视频 电路 特性 与 线 缆 驱 动能 
力 ， 所 以 本 元 件 选用 它 。 只 要 输 和 人 驱动 足够 大 ， 该 电路 也 可 以 选用 其 他 运算 放大 器 ， 
EE. 
R =R,=R;=R= k. 
不 管 Ra 连接 还 是 开路 ， 连 接 负 载 之 后 
FH SON, ЖЕК КЕ URS, ГЕЛЕ 
它们 的 比例 ， 可 以 调节 增益 ， 但 要 保 
КАК - 1k( 


R. 
15 Vor _ 
w— 


图 6-152 СИН 


读 电 路 驱动 75Q 线 绕 ，R, 设 置 为 159。 按照 选 定 的 比例 ， 端 接 电阻 形成 的 压 降 只 有 传统 
盖 外 电阻 的 15。 对 于 输出 电压 Von 的 每 个 伏特 ， 放大 器 只 需 多 放大 20% ， 也 就 是 每 伏特 输出 电 
压 Yor 的 1.2 倍 。 这 使 得 该 设计 电路 可 以 轻松 工作 在 5V 其 至 更 低 的 电源 电压 ， JF Hf НЕН 
供 1V 峰 峰值 的 无 失真 视频 信和 号 To T. ADR, CREER M, + bu WS PE tl BE JE p; АЗЕЛ y Hc 
阻抗 。 
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给 定期 望 输出 阻抗 R,，R: 以 一 定 的 比例 因子 与 其 相关 ， 因 此 已 Rs UT 
UB E (GR 的 几 分 之 一 ， 然 后 再 选择 Ri~R, 的 阻 值 ， 并 且 使 R, 的 阻 值 比较 合适 。 在 读 实 
例 电 路 中 ，RR 设 定 为 RR 的 15， 即 138， , 

图 6-152 中 曾经 强调 ， 最 简单 的 设计 步 难 是 使 4 个 反馈 电阻 R，R;、R;3 和 Rs 的 取 值 相等 。 这 
也 有 助 于 选择 现成 的 电阻 来 实现 它们 。 这 些 电 阻 的 阻 值 要 比 目 标 负载 阻抗 适当 商 些 。 本 例 中 ， 
选 定 它们 的 阻 值 为 1k 品 。 

XX HER, (Ra +) 的 阻 值 为 ， 

R =(R,x Ri + Ra x КҚК — R4) (6-31) 

经 过 简单 计算 Ry~R, 可 以 得 到 Rj。 如 果 这 里 的 所 有 电阻 ， 包 括 R。( 使 用 两 个 1k@ 电 阻 并 联 
实现 Ry,)， 都 用 同一 个 排 阻 来 实现 ,设计 电路 可 以 进 一 贞 简化 。 福 章 ， 在 其 他 设计 实例 中 ，R,， 
不 可 如 此 简单 计算 。 不 过 ， 可 以 使 用 一 个 1 各 (ЕЖЕН) 公差 的 排 阻 代 玉 尽 可 能 多 的 分 立 电 
阻 。 

连接 负载 之 后 的 电路 增益 为 3， 如 图 6-152 所 示 。 如 果 一 定 要 调节 电路 增益 ， 有 一 个 特殊 的 
方 污 可 以 实现 这 一 氮 。 如 果 要 求 电 路 具有 全 适 的 功能 ， 这 是 一 个 必要 条 件 ， 并 且 要 同时 保持 台 
成 电阻 中 ,不 发 生变 人 化。 比如， 如 果 要 求 电 路 总 侍 增 普 为 1， 尺 可 以 拆 分 为 两 个 电阻 只 ,=3k 吕 、 
Rw=1.5kQ2。 和 注意， 这 降低 了 信和 号 源 对 运算 放大 器 的 驱动 能 力 ， 但 是 它 保持 R; 的 戴 维 南 阻 抗 (R. 
为 从 Ru 的 输入 端 看 过 去 的 阻抗 ) 为 1k@ 不 变 。 同 样 ， 也 可 以 使 用 相同 的 2k@ 阻 值 ， 这 时 净 负 载 
电路 增益 为 1.5。 毫 无 疑问 ， 和 如果 是 完全 自 定义 电路 增益 ， 使 用 一 个 电阻 排 阻 几乎 是 不 可 能 的 ， 
不 过 可 以 选用 常见 的 1 胞 公差 金属 薄膜 电阻 。 

为 了 保持 合成 阻抗 美 系 ， 驱 动 信 号 源 Vi, 的 阻抗 必须 远 远 小 于 1kQ。 从 运算 放大 器 输出 直接 
连接 到 驱动 源 阻 抗 R; 可 以 很 好 地 实现 这 一 点 。 如 果 Vin 的 源 阻抗 固定 并 且 已 知 ， 可 以 从 RR 中 碱 去 
这 个 值 。 

需要 注意 的 地 方 (适用 于 所 有 豪 苦 电路 ) 是 ， 任 何 亲 人 忻 下 ， 设 计 中 都 必须 存在 这 个 驱动 傅 
写 汤 阻抗 ， 因 为 电路 本 身 不 是 信 号 源 开 路 稳定 的 。 比 如 ， 如 果 R, 开 路 ， 正 反馈 可 能 淹没 R,、R， 
形成 的 角 反 馈 ， 电 路 可 能 出 现 闭 锁 ， 

最 后 ， 尽 管 该 电路 演示 的 驱动 器 是 面向 75Q，1V 峰 峰值 标准 视频 信和 号， 但 读 电 路 的 设计 规 
则 也 适用 于 其 他 负载 阻抗 与 信号 电 平 ， 


6.5.2 简单 宽带 噪声 发 生 器 


尽管 大 杀 数 电子 设计 追求 噪声 最 小 化 ， 可 是 在 某 些 应 用 中 也 确实 期 望 知道 谱 平 坦 品 声 (E 
UR) 的 数量 和 质量 。 一 个 这 方面 的 例子 是 高 频 拌 动 信号 源 , 它 用 于 增强 A/D 转 换 的 动态 分 辩 率 ， 
在 这 些 应 用 中 ， 如 果 能 预测 噪声 发 生 器 的 输入 是 非常 有 用 的 。 实 验 结果 表明 ， 细 心 选 择 逆 补 屡 
运 工 放大 器 电路 以 放大 它 自身 的 输入 噪声 在 宽带 噪声 发 生 器 中 是 极其 有 用 的 ( 见 参 考 文献 2)。 

图 6-153 电 路 注 示 了 这 种 技术 。 读 电路 简单 地 选用 路 运算 放 夫 器 作为 固定 增益 电路 ， 以 电 
路 增 番 因子 如 放大 它 的 输入 噪声 ， 这 里 G=1+ (RW/R,)。 正 如 下 面 的 描述 所 示 ， 做 一 下 简化 假设 
可 以 使 该 过 程 变 得 更 为 简单 。 

有 目的 地 选择 Ra 和 中 的 阻 值 在 108 以 下 ， 可 以 强制 它们 的 约 朝 进 噪声 成 分 低 于 放大 器 的 电 
压 躁 声 。 同 样 ， 放 大 器 电流 噪声 成 分 流 经 R, 和 RR 转换 为 电压 噪声 也 是 可 以 忽略 的 。 这 样 ， 电 路 
的 主要 噪声 就 降低 为 的 输入 电压 噪声 。 

为 了 使 放大 器 的 噪声 在 RL 上 能 够 达到 给 定 电 平 Vs,。， 必 须 选 定 电路 增益 ， 它 在 Vour 端 的 噪 
声 密 度 为 由 典型 噪声 密度 1.7nV/VHz 的 2G 信 。 这 将 使 Vour 为 Vo 的 2 售 。 比 如 ， 如 果 W ,的 噪 
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声 密 座 为 50nV/VHE , AERA, ЖАР ШИН», O 
R=10 х(((2хУ У1.7)-1) (6-32) 


В, 750 
730 IOF Hha | 


图 6-153 简单 宽带 噪声 发 生 器 

这 里 Vw 的 单位 为 nVIYHz ，1.7 是 驻 的 电压 噪声 密度 (nV//Hz )。 计 算得 到 RR, 的 阻 值 应 为 
5760 (НЫЛАТЫН) 才能 形成 30nV/VHz 的 宽带 噪声 。 叉 比如 ， 音 频 贪 域 噪声 源 的 谱 窗 府 为 
1000nV/VHz ， 带 宽 为 数 十 万 赫兹 ， 通 过 计算 可 以 得 到 局 =11.8k 品 ，Ci=100uF。 忆 选用 双 极 性 
和 输入 的 电压 反馈 运算 放大 器 ， 设 计 一 个 简单 有 效 的 增益 电路 ， 就 可 以 达到 主要 的 电路 性 能 ， 这 
样 的 放大 器 电路 具有 与 频率 无 关 的 平坦 的 输入 电压 噪声 
上 响应 特性 (也 就 是 白 品 声 特性 )。ADI 公 司 的 多 数 高 速 
MU e (ET ЗЕЯ EE X 28 34 5g rp UE HI T ix 
电路 的 拓扑 结构 

相反 ， 凶 级 双 极 点 补偿 放大 器 OP27 和 等 (以 及 其 他 
相似 架构 的 放大 器 ) 在 输出 噪声 响应 中 存在 尖峰 ， 这 与 
其 采用 的 频率 补偿 方法 以 及 信号 通 路 上 的 增益 分 布 特性 
有 关 。 选 择 U 元 件 时 ， 一 定 要 保证 它 的 噪声 特性 曲线 在 
数 个 信和 频 程 范围 内 具有 平坦 的 输入 兰考 电压 噪声 特性 。 я 

图 6-154 所 示 电 路 选用 了 AD829 器 件 ， 它 的 输入 电 lÜ 100 ik 10k 100% IM 10M 
压 噪声 从 100Hz 以 下 到 10MHz 以 上 都 是 平坦 的 ， 如 图 | Бол ЖИНА, 
6-154B76, ERER фа, ЖЕК ЕШЫМ e, PH6-154 AD8290938 А науа 
可 以 采用 下 面 描述 的 方法 进行 控制 w 

图 6-153 所 示 电 路 经 无 极 性 电容 C 进 行 耦 台 输出 ， 在 Var 请 消除 了 所 有 的 放大 直流 失调 。 
电容 C3 的 取 值 应 足够 大 ， 以 使 最 低 的 品 声 频率 成 分 能 鳄 通过 。 如 图 6154 所 示 ， 读 电路 网 络 的 
-3dB 点 在 100Hz 左 右 ， 但 是 C 的 电容 值 可 以 改变 到 其 他 低频 下 限 。 假 设 远 端 负载 电阻 丸 97750, 
产 疹 痪 接 电阻 员 , 使 得 该 电路 可 以 驱动 75 忆 标准 电缆 ， 

通常 ， 读 噪声 发 生 器 的 最 大 用 途 主 要 在 逆 补 偿 (或 者 外 部 补偿 ) 运算 放大 器 中 ， 可 以 很 好 
地 利用 放大 器 的 最 大 带宽 。 对 于 AD829 来 说 ，5 脚 的 电容 最 小 时 (也 就 是 说 5 脚 没有 PCB 焊 身 ， 
或 者 将 5 脚 剪 除 )， 它 的 带宽 最 大 。 相 反 地 ， 如 果 应 用 需要 ， 电 容 C 可 以 降低 它 的 带 寅 。5 脚 电 
容 最 小 时 ，AD829 的 带宽 可 以 达到 500MHz， 可 以 形成 扩展 响应 。 尾 何 情况 下 ， 电路 的 -3dB 有 
效 带 宽 都 与 其 增益 G 成 反比 。AD829 IC 器 件 的 批 次 不 同 ， 噪 声 特 性 可 能 会 活 生 某 些 变化 ， 因 此 
可 以 使 用 R, 微 调 方 法 设置 电路 的 输出 校准 电 平 。 某 些 时 候 ， 如 果 电 路 不 需要 超 宽 带 噪 声 ， Яр 2, 
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可 以 考虑 选用 运算 放大 器 AD817 代 替 。 Xs» 

最 后 需要 注意 的 是 ， SW A ИРЕР РР НСИ 
差分 电路 的 尾 电 流 。 因 为 放大 器 的 等 效 输 入 噪声 随 着 尾 电 流 的 平方 根 变化 ， 这 也 就 导致 噪声 输 
出 会 随 温 讼 变化 。 不 过 ,温度 变化 50'C 时 ， 净 效应 导致 的 噪声 变化 低 于 1dB， 


6.5.3 ӘНЕ SIR EE LER 


使 用 运算 放大 器 与 二 极 管 组 台 ， 可 以 设计 多 种 多 样 的 半 波 、 全 波 整 流 器 (Half-Wave, 
Full-Wave Rectifier)。 不 过 如 图 6-155 所 示 的 整流 器 电路 只 需要 一 个 双 运 放 ， 两 个 电阻 ， 并 且 使 
用 单 电源 进行 工作 (Жюз). 


Н. Уш=ВУ,, 1OkHz, V,=+5V о, М N 


图 6-155 无 二 极 管 单 电源 半 波 、 全 波 整 流 器 


读 电 路 可 以 使 用 所 有 的 单 电源 运算 放大 器 ， 并 且 输 入 可 以 下 拉 至 零 电 平 以 下 。AD820 (ñ 
运 放 )、AD822 ( 双 运 放 ) 为 N 沟 道 JFET 输 入 结构 ， 这 使 它们 的 输入 电压 可 以 比 负电 源 低 20Y， 

这 些 运 放 放 大 器 的 输出 电路 为 互补 双 极 性 共 发 射 极 轨 到 轨 结 构 ， 正 向 电流 流出 时 ， 输 出 电 
阻 约 为 煌 2， 伍 同 电 访 流入 时 ， 输 出 电阻 约 为 209。 其 结果 是 ， 驱 动 轻 量 级 负载 时 ， 电 路 输出 
EE ӨК Л, К. 

Zi АЛА S EREL ЫН, {УР E PRSE ан; LLK MCK U НЕА ЯН LIE. R.T 
作 的 效果 是 使 Ui 的 两 个 输入 端 相 和 等。 这样 没 有 电流 流 过 RR 或 者 Rj， 输 出 Vowrs 跟 踪 输 入 的 变化 。 
相反 ， 如 果 输 入 信号 在 地 电 平 以 下 ，Ui, 的 输出 强制 为 OV {饱和 )。Uig 的 同 相 输 入 为 Vi; 的 地 电 
平 输出 ， 读 阶段 Ui 工作 为 单位 增益 反 相 器 ， 和 将 输入 Vis 的 负 向 部 分 整流 到 地 电 平 以 上 。 

因此 ，Vowrm 的 净 输 出 为 Wn 的 全 波 整 流 上 各 。 此 外 ， 如 果 需 要 ，U, 的 输出 (Vours)】 为 半 波 
整流 结果 。 

该 电路 可 以 工作 在 3~20V 的 单 电 兰 。+5V 单 电源 工作 ，8V 峰 峰值 输 和 人 时， 读 电 路 在 10kHz 
带宽 上 的 精度 优 于 1 旬 。 读 电路 的 输入 不 要 低 于 负电 谭 的 20V 以 下 ， 要 比 正 电 庆 低 至 少 IV 以 上 。 
+20V 音 电源 工作 时 ， 可 以 整流 土 18V 的 输入 悄 号 。 


6.5.4 并 联 放大 器 稳定 驱动 负载 
并 联 放大 器 可 以 提高 电路 的 负载 驱动 能 力 ， 同 时 保持 输出 阻抗 很 低 ， 并 且 可 以 降低 噪声 电 
压 。 如 图 6-156a 所 示 是 经 典 的 层 又 式 并 联 放大 器 电路 。 读 电路 的 输入 电压 噪声 只 有 单 运算 放大 
器 电路 的 一 半 ， 负 载 驱 动能 力 却 为 单 运算 放大 器 电路 的 4 倍 。 不 过 ， 读 电路 也 有 很 多 缺点 。 
首先 ， 它 必须 分 别 为 每 个 放大 器 设置 合适 的 增益 。 其 次 ， 在 每 个 放大 器 的 输出 端 必 须 趾 接 
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有 限 ， 这 是 由 任 一 放大 器 的 内 部 失调 造成 的 。 


图 6-156 并联 放大 器 稳定 驱动 角 载 


图 6-156b 所 示 电 路 的 输入 电压 噪声 也 只 有 单 运算 放大 器 电路 的 一 半 ， 负载 驱动 龙 力 也 为 音 
运算 放大 器 电路 的 4 售 。 但 是 ， 该 电路 大 大 降低 了 电路 元 件 的 数量 ， 内 12 小 电阻 降低 到 3 个 电阻 
( 见 参考 文献 4)。 此 外 ， 该 电路 的 增益 带宽 乘积 约 为 7530MHz 尽管 图 56-156b 电 路 结构 适用 于 所 
有 的 外 部 补偿 放大 器 ( 即 在 输出 驱动 器 电路 之 前 存在 一 个 高 阻抗 管 脚 ， 比如 AD844 和 AD846) ， 
然而 ，AD829 运 算 放 大 器 在 视频 和 其 他 害 带 应 用 中 尤其 适 合 在 读 电 路 中 使 用 。 

请 注意 ， 在 图 5-156b 电 路 中 ， &s 外 部 负载 共享 电阻 是 不 必要 的 ， 因 为 各 个 放大 器 的 输出 电 
压 过 异 是 由 AD829 的 互补 发 射 极 跟随 器 驱动 电路 之 间 的 轻微 的 失调 失 配 造成 的 ， 并 且 15 包 的 内 
部 发 射 极 电阻 能 够 保证 各 个 放大 器 之 间 具 有 相等 的 输出 电流 分 配 。 闭环 增益 对 这 个 很 小 的 失调 
电压 不 会 造成 影响 。 

图 6-156b 中 4 个 并 联 输出 电路 的 最 终结 果 是 ， 它们 形成 了 一 个 更 大 负载 驱动 . 更 低 噪声 的 
复合 放大 器 ， 并 且 读 电路 仅仅 使 用 了 传统 的 反馈 电路 元 件 ， 与 图 5-156a 中 的 电路 相似 ， 图 
6-156b 中 的 电路 的 驱动 电流 提高 了 4 倍 ， 不 过 两 个 电路 的 元 忻 数量 差别 很 大 。 

为 了 理解 读 电 路 如 何 降低 噪声 ， 假设 各 个 放大 器 的 RTI 电 压 噪 声 分 别 为 失 ，V Кыз. Км,» 
思 体 噪声 电压 为 Wu， 

因为 所 有 输入 并 联 连 接 ， 并 且 都 是 高 阻抗 节点 ， 那 冬 ， 

kN 一 Vuga + (V4— Уыз T (V — V,n)g, + (V. — Vig. =0 (6-33) 
Мата таты. Vs) (6-34) 

但 是 因为 放大 器 的 电压 噪声 是 不 相关 的 ， 每 个 放大 器 的 电压 噪声 谱 密 度 是 相同 的 ， 

w = 1⁄4 [y] (6-35) 
Vee=V, 2 (6-36) 

谨 结 采 表 示 ， 输 入 失调 电压 、 输 人 失调 电压 谭 移 . CMRR，、PSRR 等 所 有 不 相关 的 参数 都 
接近 于 它们 的 真实 均值 ， 这 样 就 降低 了 加 件 变化 可 能 造成 的 影响 。 

AD829 的 配置 很 灵活 ， 其 电源 电压 可 以 在 圭 5 土 15V 之 间 ， 它 的 未 补偿 的 增益 带宽 乘积 为 
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750MHz。 额 定性 能 的 标 称 输出 电流 为 20mA， ШЕР Hj6- 156 FE ҚҰНУІД4 ТТІ 以 达到 80mA。 
单个 AD829 的 输入 电压 噪声 为 1.7nV/vHz ， 因 此 并 联 电路 的 输 大 电压 噪声 约 为 0.85nV/VEE , 
为 了 很 好 地 利用 低 电 压 品 声 的 优点 ， 该 电 路 必须 被 相对 较 低 阻抗 的 信号 源 驱 动 ， 这 征 因 为 单个 
AD829 的 输入 电流 唆 声 为 1.5pA/vVHz 。 因 此 ， 并 联 电路 的 输入 电 访 噪声 为 30pA/JHz。 
请 注意 ， 在 AD829 电 路 中 ，R;=RllR; 用 于 偏 置 电流 对 消 。 因 为 AD829 的 输入 偏 置 电流 在 内 
部 没有 进行 补偿 ， 它们 的 符号 相同 ， 太 小 基本 上 相等 。 如果 放大 姻 具 有 内 部 偏 置 电流 补 伐 功能 ， 
或 者 使 用 电流 反馈 型 运 放 ， 那 么 输入 偏 置 电流 的 符号 和 大 小 可 能 都 不 一 致 ，R 的 取 值 应 为 08。 


6.5.5 多 电源 系统 的 掉 电 顺序 电路 


恒 携 式 设 备 使 用 掉 电 技术 可 以 延长 电 字 的 工作 时 间 。 许 条 新 型 元 件 为 了 达成 这 一 功能 都 提 
供 了 掉 电 特 性 。 不 过 ， 在 不 具有 读 特 征 时 ， 其 他 设计 方式 也 可 以 延长 电池 的 工作 时 间 。 读 方法 
在 多 电源 系统 中 要 求 合适 的 电源 上 电 顺 序 。 

图 6-157 所 示 电 路 是 15V 单 电源 运算 放大 器 驱动 5V 单 电源 ADC。 在 许多 应 用 中 ，5V 电 源 可 
以 同时 用 于 运算 放大 器 和 ADC 器 件 ， 这 时 设 有 电源 上 电 顺 序 问题 。 然 而 ， 在 某 些 应 用 中 ， 为 
了 追求 更 好 的 系统 性 能 ， 需 要 使 用 更 高 的 电源 电压 来 驱动 运算 放大 器 。 
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在 读 电 路 中 , MOSFET 的 O, 和 Q, 按 照 台 适 的 顺序 将 5V 和 15V 电 源 切换 到 相应 器 件 。 上 电 时 ， 
必须 首先 向 ADC 供 电 ， 掉 电 时 ， 必 须 最 后 关闭 ADC 的 电源 。 这 样 可 以 保证 ADC 的 输入 V， 始终 
不 会 超过 正 电 源 Voo 的 0.3V， 也 不 会 比 负电 源 低 0.3V， 也 就 保护 器 件 免 遭 损坏 ， 并 会 产生 门 锁 
效应 【Loach-up)。 

MOSFET 的 Q, 和 0Q, 被 两 个 交叉 看 全 CD4011 CMOS NAND 门 电路 【Lrc 和 Up) 控制 ， 按 照 
顺序 特 5V 和 15V 电 源 分 别 切换 到 ADC 和 运算 放大 器 。 两 个 门 电路 使 用 15V 电 源 电 压 ， 以 保证 有 
足够 的 门 驱动 电压 使 0,、0, 能 够 导 通 或 关 断 。 

为 了 初始 化 上 电 模 式 ， 将 逻辑 “0” ио дид, 强制 它 的 输出 为 “1"。 这 也 强制 

Un 的 输出 为 “0"， 导 致 四 ic 的 输出 为 “1"。Ri-C, 时 间 常 数 延迟 了 15V 电 源 对 门 电路 口 ,的 作用 时 
间 ， 最 终 导致 0, 的 5V 源 极 (source) nk 5ic 的 延迟 输出 也 施加 到 Co 的 输入 端 ， 强 制 它 的 输 
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出 为 “0 。Uip 的 输出 经 局 -C; 时 间 常 数 延 迟 ， 最 终 强制 门 电路 Qj 为 0^, 导致 将 15V 施 加 到 0， 
的 漏 极 (drain), LL Ee МАЈУ i. 

为 了 初始 化 掉 电 模式 ， 将 逻辑 “1” 施 加 到 Ui, 的 输入 端 ， 强 制 它 的 输出 为 “0”， U okii 
出 为 “1 ,最 终 关闭 Q, 以 及 15V 电 源 。Uio 的 延迟 输出 施加 到 上 .的 输入 端 ， 强制 Uc 的 输出 为 
0 ， 基 终 强制 门 电路 @ 为 “0"， 关 闭 ADC 的 Wo 输 大 端的 SV 电 谭 . 

天 要 注意 的 一 点 是 ， 系 统 电 源 用 于 总 体 电路 时 ，5V 电 源 应 早 于 15V 电 源 或 者 同时 开启 ， 同 
Н, HRABRE, 首先 要 关闭 15Y 电 源 或 者 同时 关闭 ， 

读 电 路 在 参考 文献 5 的 电路 基础 上 进行 了 修改 ， 文献 中 要 求 电 路 的 上 电 顺 序 与 本 电路 是 相 
反 的 。 将 CD4011 NAND 门 电路 更 换 为 CD4001 NOR 门 电路 很 容易 就 改变 为 相反 的 上 电 有 顺序 
(15V 比 5V 早 开启 ，5V 比 15V 早 关闭 ) ， 反 转 上 电 / 掉 电 控制 输 人 的 “sense” ІРІҢ, ШО, 
人 0 发 送 门 驱动 信和 号。 


6.5.6 基于 AD8037 钳 位 放大 器 的 可 编程 脉冲 发 生 器 


AD8036 (G> 1 时 稳定 工作 )，AD8037 (G 宇 2 时 稳定 工作 ) 钳 位 放大 器 (Clamping 
Amplifier) 的 输出 可 以 精确 设置 ， 钳 位 电压 可 以 控制 钳 位 放大 器 的 输出 使 其 非常 平坦 . 再 结合 
大 带宽 和 高 转换 速率 的 特点 ， 使 钳 位 故 大 器 应 用 很 广 ， 

在 本 章 的 “视频 应 用 ” 一 方 可 以 查 到 AD8036/AD8037 工 作 方式 的 基本 描述 . 如 图 6-158 所 
示 是 电 平 可 编程 的 脉冲 发 生 器 (Programmable Pulse Generator) 电路 【 见 参 考 文 献 6) 。 
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的 脉冲 信号 。 脉 冲 信号 的 输出 电 平 可 以 在 -12~+ 12V 之 间 通 过 编程 


变换 到 -2V， 使 得 它 以 地 电 平 为 基准 ， 上 下 对 称 。 X nFELDRUE 815 нзр уе нЕ ар 
钼 AD8037 钳 位 输出 。 为 使 输出 脉冲 的 信和 号 电 平 更 高 ， 高 . 低 输 出 电 平 受 AD8037 的 钳 位 操作 设 
过， 而 不 受 访 经 线性 放大 器 的 高 、 低 逻辑 电 平 控制 。 为 了 得 到 好 的 上 升 ， 下 降 时 间 特 性 ， 这 里 
只 使 用 高 边沿 速 座 逻 辑 ， 

高 逻辑 电 平 被 钳 位 在 2 售 VWi 处 ， 低 逻 辑 电 平 被 钳 位 在 2 倍 Vi 处 ， AD8037 的 输出 再 经 5 倍增 益 
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境 中 ， 土 12V 输 出 脉冲 的 钳 位 电 平分 别 为 W=+12V，W=-12V。 


6.5.7 基于 AD8037 钳 位 放大 器 的 全 波 整 流 器 


钳 信 放大 器 AD8036/AD8037 的 钳 位 输入 有 时 可 以 作为 辅助 输入 ， 在 这 种 情况 下 ， 钳 位 输 
人 与 放大 器 输入 具有 相近 的 输入 带宽 ， 当 动态 驱动 它们 时 ， 具 有 某 些 独一无二 的 功能 。 

如 图 6-159 所 示 是 一 个 全 波 整 流 器 电路 ， 也 叫做 绝对 值 发 生 器 (absolute value generator) 
( 见 参 考 文献 6) 。 频 率 上 升 到 20MHz 上 时 ， 它 依然 能 够 正常 工作 。 如 果 辆 性 一 些 性 能 ， 那 么 它 还 
可 以 工作 在 更 高 的 频率 。 读 电路 的 失真 性 能 远 远 优 于 基于 二 极 管 的 全 波 整流 器 ， 高 频 时 尤其 如 
lit. 


与 输出 相关 的 低 错位 电 平 — 
16-159 基于 AD8037 钳 位 放大 器 的 全 流 整 访 器 


在 读 电 路 中 ，AD8037 被 配置 为 单位 增益 的 反 相 放大 器 。 输 入 Vm 同时 驱动 反 相 放 大 器 和 低 
电 平 钳 位 输入 WL。 高 电 平 钳 位 输入 Vs 荐 空 ， 不 发 挥 作用 。 

当 输 入 为 负 向 电 平时 ， 放 大 器 工作 在 反 相 放 大 器 模式 ， 输 出 与 输入 幅度 相等 ， 极 性 相反 的 
正 疝 信和 号 。W 受 Vm 反问 驱动 ， 因 此 它 没有 钳 位 作用 ， 因 为 正 向 输出 信号 永远 高 于 负电 平 错位 
HAVL. 

当 输 入 为 正 向 电 平时 ， 输 出 是 两 个 分 立 效 应 的 又 加 结果 。 首 先 ， 因 为 反 相 放大 器 是 单位 增 
益 反 相 结构 ， 所 以 将 Ym 乘 以 -1。 这 在 输出 端 将 产生 一 个 偏 置 电压 ， 不 过 它 是 动态 变化 的 ， 其 
电 平 是 输入 电 平 的 -1 售 。 其 次 ， 尽 管 正 向 输入 经 1008 搂 地 ， 输 出 还 是 被 钳 位 在 2 倍 W， (为 正 向 
动态 电 平 ) 处 。 因 子 为 2 是 因为 放大 器 的 噪声 增益 为 2。 

这 两 个 行为 登 加 的 结果 是 : 电路 输出 为 正 向 输入 信号 ， 如 图 6-159 所 示 。 这 样 ， 不 管 是 正 
向 输入 信号 还 是 负 向 输入 信号 , 电路 输出 总 是 输入 信号 的 绝对 值 。 如 果 和 将 输入 信号 施加 到 Vi 端 ， 
而 不 是 Wi 端 ， 那 么 新 电路 的 输出 将 变 为 输入 信号 的 负 绝 对 值 。 

当 输 入 信号 过 零 电 平时 ， 电 路 输出 与 地 平面 形成 40mV 偏 置 。 在 较 宽 的 频率 范围 内 ， 读 偏 
置 电 平 都 是 固定 的 ， 这 是 传统 运算 放大 器 输入 与 钳 位 输入 之 间 切 换 的 结果 。 热 而 ， 因 为 二 极 管 


和 和 在 这 种 增益 环 、 
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在 正 向 与 反 向 篇 置 之 间 快速 切换 ， 该 电路 的 性 能 远 远 优 于 基于 二 最 管 的 全 波 整 流 器 。 读 电路 可 
以 以 最 小 的 失真 整流 20MHzLL 上 的 信和 号 。 

如 果 需 要 ， 增 加 偏 置 调整 电路 可 以 消除 这 个 40mV 偏 置 电 平 ， 只 是 稍微 增加 了 电路 的 复杂 
性 。 将 27.4ke 输 入 电阻 连接 到 反 相 输 人 端 将 形成 001 倍 增益 ， 但 是 电路 增益 只 改变 了 1 铭 。 正 向 
或 者 负 向 4V 直 流 电 平 (取决 于 整流 器 的 极 性 ) 局 入 读 输 入 电阻 将 会 补偿 掉 40mV 的 偏 置 电 平 。 

全 波 整 流 器 在 许多 应 用 中 非常 常见 ， 比 如 在 AM 信和 号 检测 、 高 频 交流 电压 计 以 及 各 种 数学 
计算 中 。 | 


6.5.8 基于 AD8037 钳 位 放大 器 的 幅度 调制 器 


AD8037 也 可 以 配置 为 幅度 调制 器 电路 ， 如 图 6-160 所 示 ( 见 参考 文献 6)，AD8037 的 正 向 
镁 入 受 足 够 幅度 的 方 波 驱动 ， 在 Vu、VW 高 低 电 平 处 都 能 形成 有 效 的 错位 输出 。 这 征 较 高 频率 的 
载波 信号 。 
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图 6-160 基于 AD8037 钳 位 放大 器 的 幅度 调制 器 


旺 制 信号 同时 施加 到 单位 增益 反 相 放大 器 的 输入 端 和 低 电 平 错位 输入 VW 端 , 出 于 演示 党 要。 
这 里 将 Vi 逻辑 电 平 的 偏 置 在 +0.5V， 不 过 也 可 以 设置 为 其 他 值 . 

为 了 说 明 读 电 路 的 工作 方式 ， 首 先 考察 一 个 更 为 简单 的 电路 。 如 果 把 Vs、V 分 别 偏 置 在 
+03Y、-0.5V， 载 波 和 调制 输入 仍 按 上 述 方式 驱动 ， 输出 将 是 骑 在 调制 频率 上 的 载 频 方 波 信 
5, HEV, 

BIRRA (AES) 在 输出 端 为 2V 峰 峰值 方 波 提供 了 -一 个 可 恋 1 
省 荔 为 2， 高 、 低 钳 位 电 平 为 输入 错位 电 平 的 2 倍 。 

当 W 受 调制 信号 而 不 是 直流 电 平 信号 驱动 时 ， 将 产生 更 复杂 的 结果 。 结 果 信号 波形 是 夹 在 
上 ， 下 包 络 之 间 的 载 频 方 波 。 上 、 下 包 络 的 相位 相差 180" 是 典型 的 AM 波形 

上 包 络 是 施加 到 反 相 输入 端的 波形 偏 置 上 钳 位 电 平 的 作用 结果 .因为 电路 是 反 相 输入 结构 ， 
读 偏 置 电 平 与 输入 波形 的 极 性 相反 。 

下 包 纤 是 两 种 效应 肥 加 的 结果 。 首 先 ， 它 被 施加 到 反 相 输 入 端的 波形 偏 置 (与 上 面 的 简单 
电路 相似 )。 读 偏 置 电 平 的 极 性 与 上 包 络 方向 相同 其 次 ， 输 出 以 偏 置 电 平 相反 的 方向 驱动 ， 
并 且 读 偏 置 电 平 为 调制 信号 施加 到 VW 形成 的 偏 置 电 平 的 2 倍 . 这 是 因为 电路 的 噪声 增益 为 2， 并 
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高 置 。 因 为 电路 的 噪声 
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且 读 连接 不 反 向 ， 它 与 偏 置 电 平 的 极 性 相反 。 жер <> 

下 包 络 的 输出 是 这 两 种 效应 蚕 加 的 结果 ， 形 成 了 AM 波形 的 下 包 络 。 改 变调 制 信号 的 幅度 
可 以 修改 调制 深度 。 这 改变 了 上 ， 下 包 络 波形 的 幅 座 。 

改变 施加 到 VW 端的 直流 偏 置 也 可 以 修改 调制 深度 。 这 种 情况 下 ， 上 、 下 包 络 波形 的 幅 庭 保 
持 不 变 ， 但 是 两 者 之 间 的 空隙 发 生变 化 。 这 也 改变 了 包 络 幅度 与 总 体 波 形 幅 诬 的 比值 

如 果 Wi= 十 0.5V， 当 调制 输入 的 巍巍 值 幅 讼 Ww=1V 时 ， 发 生 100 虽 调制 。 双 极 性 调制 输入 的 
AM 输出 总 是 受 Vra 偏 置 。 通 常 ， 峰 峰值 调制 幅度 为 Wu 时 ， 两 个 输出 调制 包 络 之 间 相 隔 W2-V。 


6.5.9 基于 AD8037 钳 位 放大 器 的 同步 插入 器 


视频 信号 通常 包括 主动 视频 区 域 以 及 水 平 、 垂 直 消 隐 间 隔 ， 消 隐 间 隔 发 生 在 它们 各 自 的 进 
程 期 间 。 在 某 些 系统 中 ， 消 隐 间 隔 期 间 要 求 同 步 信号 。RGB 系 统 中 ， 同 步 脉冲 通常 插入 到 绿色 
信号 中 ,复合 视频 系统 中 ， 它 插入 到 单 通道 复合 信号 的 消 隐 期 间 ,S 视 频 系统 中 ， 它 则 插 人 到 流 
"at (YAS) 的 消 隐 和 期间。 视频 信号 更 为 详细 的 内 容 可 以 在 本 章 的 视频 应 用 一 节 中 找到 。 

AD8037 输 入 错位 放大 器 可 以 用 作 视频 同步 插入 器 (sync inserter) ， 不 要 求 同 步 脉冲 精确 的 
幅度 与 形状 【 见 参考 文献 7) 。 如 图 6-161 所 示 电 路 使 用 AD8037 创 建 合 适 幅 度 的 同步 插入 ， 同 步 
脉冲 的 直流 电 平 不 影响 主动 视频 电 平 。 电 路 工作 在 2 倍增 益 的 同 相 放 夫 模 式 ， 可 以 无 幅度 损失 
НЕ 96 20) fes I] ao E N, 
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图 6-161 基于 AD8037 钳 位 放大 器 的 同步 糙 人 器 


将 绿色 视频 信和 号 施加 到 AD8037 的 VH 输 人。 该 信号 的 消 陷 电 平 为 0V， 汪 量程 幅度 约 为 07V , 
TIL 电 平 同步 驴 冲 施加 到 2N3906 晶 体 管 的 基 极 。2N3906 品 体 管 的 集 电 极 信和 号 是 10V 峰 峰值 幅度 
的 负 向 同步 脉冲 ， 它 施加 到 AD8037 的 同 相 输 入 端 。 

活动 视频 期 间 ， 施 加 到 AD8037 同 相 输 入 端的 信号 幅度 为 5Y， 因 为 读 幅 度 大 于 VW 输入 的 
0.7Y 最 大正 向 绿色 行程 信和 号， 绿色 信号 经 2 倍 放大 后 达到 AD8037 的 输出 端 。 

宵 隐 期 间 ，AD8037 同 相 输 入 端的 同步 信号 变 为 -5V，AD8037 的 输出 钳 位 到 2 倍 的 直流 输入 
电 平 ML。 标准 规定 ， 同 步 信号 以 0V 消 睁 电 平 为 参考 时 应 为 -0.3V， 读 电 平 值 从 参考 电压 源 或 者 
简单 的 分 压 器 施加 到 输入。 

2N39067* 生 的 同步 脉冲 的 高 。 低 电 平 可 以 相对 松散 地 定义 。 施 加 到 AD8037 同 相 输 入 端的 
高 电 平 同 具 输 入 的 电 平 值 必须 高 于 主动 视频 信号 ， 低 电 平 同步 输入 的 电 平 慎 必 须 低 于 V, 输入 的 
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直流 电 平 。 同 步 和 脉冲 输 入 的 上 升 沿 和 下 降 沿 决定 插入 同步 的 时 序 , 但 是 AD8037 Vi 输入 端的 直 
流 电 平 则 总 是 决定 同步 脉冲 的 幅度 ， 

2N3906 PNP 晶 体 管 作为 电 平 变换 器 ， 简 单 地 从 正 向 脉冲 的 TTL 源 提供 合适 的 驱动 信和 号。 
施加 到 AD8037 的 同 相 输 入 端的 同步 输入 既 不 影响 输出 视频 的 直流 电 平 ， 也 不 决定 插入 同步 的 


幅度 。 
6.5.10 基于 AD8037 钳 位 放大 器 的 分 段 线 性 放大 器 


分 段 线性 放大 器 经 常用 运算 放大 器 反馈 环 路 中 二 极 管 实 现 。 当 二 极 管 是 前 向 偏 置 时 ， 它 们 
在 电阻 之 间 切 换 ， 改 变 放 大 器 的 闭环 增益 。 

这 种 方法 有 三 个 缺点 。 首 先 ， 在 切换 期 间 ， 二 极 管 的 前 向 电压 降 (即使 使 用 肖 特 基 二 极 管 ) 
降低 了 精度 和 速度 。 其 次 ， 二 极 管 寄生 电容 限制 了 带宽 。 第 三 ， 二 极 管 前 向 偏 置 电压 的 
2mV/C 温 度 漂 称 引 进 了 传递 函数 误差 。 图 6-162 所 示 电 路 利用 AD8037 快 速 精确 的 错位 功能 可 [ 
避免 这 些 问 题 ( 见 参 考 文献 8)。 


G=1 + RR,=4.0 
Күші + RR, 
K.=l + RyR, 
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16-162 基于 AD8037 钳 位 让 大 器 而 不 是 二 极 管 的 分 段 线性 方 法 器 


如 果 施 加 到 AD8037 同 相 输 入 端的 Vi 信号 介 于 钳 位 电 平 (Ул. Vae.) 之 间 ，AD8037 工 
作 在 标准 运算 放大 器 方式 ， 其 增益 为 G=1 +В, 如 琳 输 入 信号 高 于 上 钳 位 电 平 Vi， 赴 大 器 与 
输入 信号 断 开 连 接 ，VWi 变 为 同 相 输 入 信号。 同样 ， 和 如果 输 入 信号 低 于 下 钳 位 电 平 V， 放 大 器 也 
与 输入 信号 断 开 连 接 ，Wi 变 为 同 相 输 入 信和 号。 

图 6-162[ 以 图 表 形 式 演示 了 读 电 路 的 工作 过 程 。 ТЕУ нен ІР, нн ІНІН, 电路 为 标准 的 
同 相 运算 放大 器 ， 增 益 为 G=1+RJR 。 Кк T Vaga, УН o di Ac МЕНИН АШ. 

在 这 种 情况 下 ， 从 Vs 到 Vom 的 传递 函数 可 以 分 为 两 部 分 。 МУ Vy Jë #L1BLTK,=1 + 
Rz/R, 补 衰减。 从 Vi 到 Your， 增 益 保持 为 G=1+RJR 这 导致 读 区 域 上 的 总 体 增 益 为 G/K。 当 
КРИ, ERRITAR, GK., AEK =1 АЕ. 

仔细 进行 电路 布局 可 以 保证 在 5SMHz 带 宽 上 满足 理想 的 非 线性 传递 国 数 。 稳 定 断 点 受 电阻 
温度 系数 跟踪 曲线 ，AD8037 的 I0uVAC 偏 置 电压 漂移 以 及 参考 电压 的 温度 稳定 性 决定 . 

可 以 使 用 精准 电压 参考 源 或 者 DAC 器 件 产生 参考 电压 。 为 了 保持 精确 ， 参 考 电 压 要 使 用 快 
速 运算 放 大 器 进行 缓冲 处 理 ， 比 如 双 运 放 AD826， 以 在 整个 输 人 信号 带宽 上 提供 低 的 源 阻 抗 。 

模 扎 输 入 电压 Vw 也 应 从 低 阻 抗 源 驱 动 ， 比 如 运算 放大 器 ， ARAR -RRR RERA 
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应 引起 的 误差 。 
6.5.11 基于 AD830 有 源 反 馈 放 大 器 的 积分 器 


AD830/AD83 103 Hi ЈА W Bo TR 3C аА у n] HIT РЕЧЕ АНАУ LH LER. о 
可 以 构建 接地 电容 积分 器 ( 见 傅 考 文献 9)，。 

这 里 讨论 的 设计 使 用 AD830 在 高 阻抗 端 产生 双 极 性 输出 电流 (如 图 6-163 所 示 )}。 规 定 
R=1kG， 输 出 电流 等 于 VmyR， 或 者 说 每 伏特 输入 产生 1mA 输 出 电流 ， AD830 的 输出 驱动 能 力 将 
量 大 输出 电 洲 限制 在 士 30mA。 


Гапат 


图 6-163 基于 AD830 有 源 反 馈 放 大 器 的 恒 济源 电路 


输出 阻抗 受 AD830 的 共 模 抑制 性 能 决定 。60dB 共 模 抑制 产生 的 有 效 输出 阻抗 为 1000 x R. 
任何 频率 点 的 输出 阻抗 可 以 根据 数据 手册 上 提供 的 共 模 抑制 数据 确定 。 灵 话 的 输出 范围 为 
+ (Vs—2V) 降低 V 倍 或 者 提高 W 倍 。 

图 和 164a 所 示 是 基于 AD825 的 标准 运算 放大 器 积分 器 电路 ， 图 6-164b 所 示 是 提高 型 AD830 
接地 电容 电路 。 测 试 直流 工作 点 受 AD825 运 放电 路 的 只 确定 ，AD830 电 路 的 局 和 C 确定 。 在 两 
个 电路 中 ， 中 和 CC 都 用 来 确定 积分 器 的 时 间 常 数 。 

(3 _ C.A TF 
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图 6-164 传统 运 直 积分 器 与 接地 电容 积分 器 的 对 比 
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两 个 电路 结构 的 唯一 差异 就 在 于 受 RR 设置 的 运 放 积分 器 的 无 限 输入 阻抗 特性 。 

然而 ,在 真实 运算 放大 器 中 , 输出 阻抗 是 有 限 的 , 并且 开 环 增益 下 降 时 随 着 信号 频率 增加 。 
这 导致 运算 放大 器 输出 端的 “地 平面 ”在 高 频 时 降级 。 结 果 是 ， 只 要 输入 进行 切换 ， 在 输出 电 
压 波形 上 就 会 形成 相对 大 的 尖 锋 ， 

解释 如 下 ， 假设 输入 Viw 在 -Vs 和 十 V 之 间 切 换 ， 当 输入 为 -V 电 平 的 持续 时 间 足 够 满足 运 
算 放大 器 的 建立 时 间 ， 电 阻 R, 上 的 电流 为 -VWR,， 因 为 C; 被 运算 放大 器 充电 导致 输出 增 大 。 随 
着 Vi 突然 切换 到 十 V,，C; 两 端的 电压 不 会 突变 ， 因 为 运算 放大 器 工作 在 积分 器 模式 ， 它 的 输 
出 也 不 会 突变 。 这 意味 着 ,输入 电压 的 变化 将 会 强加 到 运 放 电阻 RG 和 RR, 构 成 的 分 压 器 E. Von 
端的 电压 变化 经 C 看 全 到 运算 放大 器 反 相 输入 端的 求 和 节点 上 。 

如 果 Viw 由 无 限 源 阻抗 的 信号 源 产生 ， 电 压 尖 峰 也 将 在 输入 端 出 现 。 只 有 当 放 大 器 正常 建 
立 之 后 ， 外 部 元 件 才能 够 再 定义 积分 器 的 时 间 常数 和 期 望 的 电路 功能 ， 

比较 图 6-164a 和 图 6-164b 的 波形 可 以 理解 这 一 点 。 基 于 AD830 的 接地 电容 积分 器 的 输出 波 
形 中 没有 尖峰 ， 这 是 因为 积分 电容 是 真实 接地 的 ， 此 外 ， 输 入 与 输出 是 完全 隔离 的 。 因 此 ， 如 
果真 的 发 生 异 常 ， 它 并 不 会 反 向 耦合 到 驱动 源 。 

从 这 个 基本 的 积分 器 电路 结构 可 以 实现 多 种 多 样 的 有 源 淡 波 器 电路 。 比 如 ， 两 级 这 样 的 电 
路 可 以 实现 一 个 4 次 知 滤 波 电路 。 基 于 AD830 的 全 通 述 波 器 在 参考 文献 10 中 有 讲述 ， 


6.5.12 290MHz 增 益 一 带宽 仪表 放大 器 


如 图 6-165 所 示 电 路 将 两 个 AD828 运 算 放 大 器 和 AD830 有 源 反馈 差分 放大 器 组 人 台 在 一 起 形 
成 丙 频 仪表 放大 器 ( 见 参考 文献 11)。 读 电路 工作 在 土 SV 电 源 电 压 ， 增 益 从 10 变 化 到 50 的 电路 
性 能 如 图 中 所 示 ， 图 中 还 包括 台 适 的 元 件 取 值 。 
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读 电 路 可 以 配置 为 差分 增 副 ， 电 源 电 压 可 以 从 土 4- 土 16. sv UU) 

电路 增益 在 AD828 电 路 和 AD830 电 路 之 间 保 持 比 例 ， 这 样 可 以 保证 两 级 电路 的 间 环 带宽 基 
本 相等 。 在 这 些 情况 下 ， 可 以 达到 290MHz 的 增益 带宽 ，。 

输入 AD828 电 路 控制 有 效 的 RTI 输 人 电压 噪声 和 上 失调 电压 。 电 容 口 使 AD830 出 现 增益 尘 峰 ， 
以 补偿 AD828 输 入 电路 的 滚 降 。 避 的 优化 值 必 须 在 SPICE 评 估 软 件 或 者 原型 系统 中 通过 多 次 实 
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6.5.13 任意 步 进 衰减 量 的 可 编程 增益 放大 器 


R/2R 梯 形 电阻 网 络 是 非常 流行 的 电阻 网 络 拓扑 ， 常 用 于 电流 或 者 电压 的 6dB 步 进 衰减 器 。 
然而 ， 如 果 电 阻 比例 设置 合适 ， 该 网络 修改 后 也 可 以 任意 地 衰减 步 进 。 

豪 减 梯形 电阻 网 络 后 面 跟随 一 个 CMOS 复 用 器 和 一 个 固定 增益 放大 器 可 以 构成 可 编程 增益 
的 放大 器 (PGA)， 如 图 6-166 所 示 。 读 电路 具有 诸多 优点 ( 见 参 考 文献 12)。 
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16-166 任意 步 进 衰减 量 的 增益 可 编程 放大 器 


首先 ， 前面 提 到 ， 步 进 衰减 量 不 必 固 定 为 dB。 按 照 下 面 描 述 设置 电阻 比 ， 可 以 轻松 改变 
衰减 步 进 。 其 次 ， 读 电路 的 带宽 保持 不 变 ， 与 误 减 量 无 关 ， 这 是 因为 运 放 缓冲 的 工作 增益 是 固 
定 的 。 最 后 ， 电 路 结构 灵活 ， 实 践 中 可 以 选择 任何 CMOS 复 用 器 和 运算 放大 器 。 读 电路 的 带 寅 
m 增益 环境 的 切换 时 间 由 复 用 器 的 切换 时 间 以 及 运算 放大 器 的 建立 
ТІҢ GE 


图 6-166 所 示 的 梯形 电阻 网 络 使 用 3 种 不 同 阻 值 的 电阻 ，R,，R,、R,。 以 dB 表示 的 步 进 误 减 


由 式 (6-37) 确 定 。 
ЖАН yak Ht(dB)=201g[R./(R,+R.)| (6-37) 
并 且 符合 下 列 关系 
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ПК ,=К,, ЯВА А,=2 x RI。 在 这 种 情况 下 ，R-2R 梯 形 网 阁 提 供 6dB 的 步 进 衰减 量 ， 

为 了 确定 特定 步 进 误 减 量 和 特定 输入 阻抗 下 的 网 络 电 阻 的 取 慎 ， 使 用 式 (6-40) 进 行 计算 。 
КТО Wv uB yx (6-40) 

RE, PHREEK E. 

节 终 ， 按 照 下 面 的 公式 计算 电阻 的 取 值 。 


R =R, (1 — K) (6-41) 
К.= х KAI — K) (6-42) 
R =K x Rin (6-43) 


БС 680-1 SdB FRE, ERSO A BHL. #OH]Emm8Jz;:zCTFEW4S82|K=0.8414, 
К,-79.30, R.=2653Q, R,242070, 

运算 放大 器 的 增益 为 1 十 RyR;。 增 益 可 编程 的 旅 大 器 的 总 体 增益 等 于 运 放 增益 减 去 梯形 网 
络 的 总 衰减 量 。 

最 后 需要 指出 ， 在 本 章 的 “通信 放大 器 ”一 节 中 曾经 讨论 过 AD60X 系 列 X-AMP 坡 大 器 ， 
它们 就 采用 了 这 种 衰减 方法 。 不过， 在 AD60X X-AMP 系 列 放 大 器 中 ， 误 减 量 是 连续 可 调 的 ， 
因为 它们 采用 的 是 插值 电路 而 不 是 复 用 器 电路 ， 将 电阻 网 络 的 各 个 抽 头 连接 到 运算 放大 器 的 输 
^m. 


6.5.14 宽带 仪表 放大 器 


某 些 带 有 外 部 失调 微调 功能 的 运算 放大 器 可 以 进行 不 同 寻 常 的 创造 性 应 用 。 事 实 上， 如 果 
将 两 小 失调 调 零 输入 看 作 一 对 辅助 差分 信号 输 和 端口， 就 可 以 更 请 楚 地 看 到 这 一 点 。 虽 然 原 来 
的 设计 主要 是 为 了 调节 器 件 的 失调 电压 Vos， 调 零 输 和 经 常 可 用 作 辅 助 信号 输 人 端口 。 这 方面 
的 例子 是 Gerstenhaber 和 Gianino 设 计 的 宽带 仪表 放大 器 【 见 参考 文献 13)。 在 图 打 167 所 示 的 电 
路 中 ， 使 用 的 运算 放大 器 是 AD817。 设 计 用 于 低 失 真 视频 电路 ， 在 输入 差分 对 发 射 极 之 间 形 成 
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了 相对 较 高 的 阻抗 Rs。， 大 约 为 IkQ。 其 内 部 的 8kQ 大 电阻 与 Vos 调 办 端 口 管 脚 1 和 8 串 接 在 一 起 ， 
这 里 标记 为 R。 

坡 大 器 在 这 里 的 功能 是 仪表 放大 器 ，AD817 工 作 在 非 传统 模式 。 在 反 相 输入 端 没 有 反馈 连 
接 。 如 图 6-167 所 示 ， 差 分 信号 Vi 施加 到 管 脚 2- 和 3 上 . 通常 也 存在 连带 的 共 模 噪声 Vow。 请 注意 ， 
在 输入 地 G, 和 输出 地 G, 之 间 必 须 存 在 信号 返回 通路 ， 以 使 偏 置 电流 通过 (与 标准 仪表 放大 器 一 
样 )。 输 入 差分 对 电路 0,，0, 产 生 输 出 信号 电流 ， 驱 动 正 交 连 接 的 电流 镜 电路 0,、Q,、0Q,、0Q,。 
在 电流 镜 的 底部 是 平衡 电阻 网 络 ， 这 里 的 功能 是 作为 信号 电流 输入 端 。 从 管 脚 1 到 放大 器 输出 
管 脚 6 之 间 的 连接 形成 了 负 反 馈 闭 环 。 平 衡 参考 输入 加 载 到 管 脚 8， 或 者 接地 (图 6-167 所 示 )， 
或 者 接 可 变 的 偏 置 电压 。 该 电路 的 差分 增益 G 按 照 式 (6-44) 计 算 。 

G= amn nR КЬ (6-44) 

按照 图 6-167 所 示 的 阻 值 计算 ， 得 到 增益 G=8， 带 宽 为 SMHz。 共 模 抑 制 性 能 非常 优异 ， 

1MHz 时 的 测量 结果 大 于 80dB。 可 选 微 调 电 阻 R,、R, 的 作用 是 ，R, 用 于 调节 增益 ，R, 用 于 设置 
偏 置 电压 。 为 了 获取 最 优 的 共 模 抑制 性 能 ， 两 者 的 取 值 必 须 相等 。 


6.5.15 负 阻抗 缓冲 器 


在 电路 实践 中 ， 经 常 需要 驱动 超过 选 定 运算 放大 器 负载 能 力 的 更 低 的 负载 阻抗 。 在 精密 运 
放 应 用 中 尤其 如 此 ， 更 准确 地 说 是 在 轨 到 轨 的 输出 业 型 中 。 后 一 业 运 算 放 大 器 通常 的 输出 阻抗 
为 数 kQ 量 级 ， 这 限制 了 它 的 负载 驱动 ， 驱 动 小 阻抗 负载 时 会 降低 它 的 开 环 增益 。 解 决 这 一 问 
题 的 直观 方法 是 使 用 单位 增益 缓冲 ， 这 几乎 在 任何 应 用 都 能 解决 问题 。 但 是 ， 普 通 运算 放大 器 
也 可 以 用 作 缓冲 器 功能 。 一 个 有 趣 的 解决 方法 是 使 用 第 二 个 运算 放大 器 构成 负 阻抗 发 生 器 ， 并 
且 将 人 负 阻 抗 的 值 设置 为 与 负载 阻抗 相等 。 精 心地 设计 之 后 ， 负 载 就 消失 了 ， 这 是 因为 R, 和 -R， 
的 并 联 连 接 为 无 穷 大 。 图 6-168 分 基本 电路 与 实践 电路 演示 这 种 技术 ， 


(a) 基本 电路 


图 6-168 ff E pce opa Hg 


H]6- 168a Bir zr 15) Je k tb. ie Cs T XX BPO ABS, ХЕКЕ 驱动 负载 电阻 尺 ,， 
但 是 由 于 只 :表现 出 。 人 查 是 由 于 已 电 路 的 连 


| 来 的 输出 阻抗 具有 高 精度 特性 ， 阻 止 了 辟 的 这 种 意图 
接 ， 输 出 电压 Vour 以 增益 1 十 RiR; 被 放大 。 让 大 后 的 电压 由 RR, 反 铺 到 Ww 节点。 R -R ан 
图 6-168 所 示 取 值 ， 这 在 Vowr 节 点 产生 了 负 阻 抗 -是 ,。 这 样 ， 虹 动 放大 器 U, 看 到 的 负载 阻抗 不 再 
是 其 实 电 阻 Ri， 通 过 测量 流 经 史 ; 的 电 该 可 以 请 楚 地 验证 这 一 点 。 如 果 工 作 效果 不 明显 ， 可 以 采 
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用 平衡 电路 桥 技术 分 析 读 电路 ， 要 求 RyR; 与 RyRs 比 值 匹配 。 一 
不 了 过， 图 6-168a 电 路 不 是 非常 高 效 的 ， 因 为 工作 电源 电压 必须 为 负载 电压 的 2 售 ， 流 经 上 ， 
的 电流 也 必须 是 负载 电流 的 2 倍 。 图 56-168b 电 路 采用 了 同样 的 设计 思路 ， 实 践 性 更 强 些 ，R-R， 
的 比例 经 过 重新 调整 ， 降 低 了 电源 功 耗 ， 使 0 的 增益 有 富裕 空间 ， 不 过 RWR, 与 RyR, 依 然 保 持 
了 相同 的 比值 。 在 实践 电路 中 ， 不 需要 Rs，U 可 以 直接 驱动 负载 。 这 样 设计 充分 利用 了 类 弄 
运 工 放大 器 的 精密 特性 。U; 几 乎 可 选用 能 够 提供 负载 电流 的 任何 运算 放大 器 。 


6.5.16 交叉 耦合 仪表 放大 器 提供 更 强 的 CMR 


仪表 放大 器 的 主要 优点 是 放大 低 电 平 差分 信号 时 的 共 模 抑 制 能 力 。 尽 管 大 多 数 仪表 放大 器 
在 100Hz 以 下 时 的 表现 良好 ， 然 而 随 着 频率 的 升 高 ， 它 们 的 共 模 抑制 性 能 急剧 下 降 。 如 图 6-169 
所 示 是 复 人 台 仪 表 放 大 器 电路 ， 它 的 共 模 抑制 性 能 比 传统 电路 有 大 幅度 提升 【 见 参考 文献 15) 
它 包括 三 个 仪表 放大 器 ,U4、U, 单 位 增益 连接 ， 并 且 它 们 的 输入 交叉 而 合 。 仪 表 放 大 器 U3 才 
大 Vo 与 Vos 之 间 的 差异 部 分 ， 同 时 抑制 共 模 信 号 。 图 6-169 选 用 的 AD623 仪 表 放 大 器 ， 不 过 读 电 
路 也 可 以 使 用 其 他 的 仪表 放大 器 。 


图 6-169 第 三 个 仪表 放大 器 眼 随 两 个 交叉 看 人 台 的 相似 仪表 放大 器 随 频 率 变化 能 驶 
提供 非常 高 的 共 模 抑制 性 能 


因为 局 、 呈 的 共 模 响应 是 相关 的 ， 所 以 cu 引起 的 输出 共 模 误差 也 是 相近 的 - U; 的 共 模 误 
差 表现 为 共 模 信号 ， 稍 后 被 抑制 掉 了 。 同 时 ， 期 望 的 差分 信号 2V EIV Vo., WUL 
位 增益 进行 放大 处 理 。 图 6-169 所 示 的 总 体 增益 为 2， 不 过 改变 Rs 、R。 的 取 值 可 以 编程 改变 总 
体 增益 因子 。 请 注意 ， 因 为 丰 、 忆 的 共 模 误差 是 相关 的 ， 它 们 的 匹配 特性 是 不 必要 的 

读 电 路 的 最 大 优点 是 ， 复合 仪表 放大 器 在 扩展 频率 范围 内 具有 良好 的 共 模 抑制 性 能 。 比如 ， 
图 中 所 示 的 增益 为 2， 在 Vo 或 者 Wo, 端 测 量 的 结果 是 ， 10kHz 及 其 以 上 时 ， 共 模 抑 制 性 能 为 60dB 
量 级 。 然 而 ， 在 Vour 端 忆 的 输出 端 )， 共 模 抑制 性 能 提升 到 85dB， 提 高 了 20dB。 复 合 仪表 坟 
大 器 的 低频 共 模 抑制 转折 频率 约 为 6kHz， 而 不 是 在 Vo 或 者 Wo; 处 的 测量 的 500Hz。 更 高 增益 时 ， 
比如 增益 为 100 (通过 设置 Ro,=Ros=2.05kQ)， 低 频 共 模 抑制 性 能 提升 到 110dBLL E, ваа 
约 为 2kKHz，10kHz 时 的 共 楼 抑制 性 能 依然 高 于 100dB。 在 这 些 测量 中 ，+ Vu=5V，V， =25V. 

尽管 实 例 电 路 是 单 电 源 工 作 的 ， 它 也 可 使 用 双 电 源 仪 表 放大 器 ， 男 一 种 可 能 的 工作 模式 为 ， 
用 Yo ，Vom 驱 动 ADC 的 差分 输入 端 ， 这 样 就 不 必要 使 用 仪表 放大 器 UU,， ADC 的 输入 信号 尺 认可 
以 通过 只- Var 进行 匹配 设置 ， 
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66 复合 放大 器 


Walt Jung 

复合 运算 放大 器 (composite op amp)” 的 含义 非常 丰富 ， 最 常用 的 含义 是 指 ， 运 算 放大 
兹 输入 端 或 者 输出 端的 辅助 电路 将 混合 的 放大 器 组 合 在 一 起 ， 这 很 有 意义 ， 因 为 将 普通 放大 器 
组 合 在 一 起 总 体 性 能 得 到 增强 ， 能 够 达到 新 的 性 能 水 平 。 

这 类 复合 放大 器 直观 的 运 放 性 能 增强 内 容 在 本 书 的 其 他 部 分 已 有 讲述 。 比 如 ， 在 本 章 的 
绥 冲 放大 器 ”一 节 ， 以 及 本 章 的 “音频 ”一 节 的 专用 缓冲 器 ， 都 可 以 找到 复合 运算 放大 器 的 
导 彩 。 在 这 些 实例 中 ， 标 准 和 输出 电路 缓冲 的 设计 步骤 是 使 用 单位 增益 缓冲 器 ， 它 的 电源 电压 与 
要 绥 促 的 运算 放大 器 相同 。 只 要 这 个 缓冲 器 有 足够 的 带宽 ， 就 是 一 个 简单 的 直观 设计 ， 只 需 将 
缓冲 器 插入 到 运 放 和 负载 之 间 ， 在 运 放 和 缓冲 器 的 周围 连接 反馈 ， 就 构成 了 复合 放大 器 

”提高 运算 放大 器 性 能 的 一 种 非常 实用 的 方法 是 将 两 个 IC 器 件 或 者 标准 运 才 ICLL 及 离散 晶体 
管 混合 在 一 起 。 这 样 的 组 合 称 之 为 复合 放大 器 。 在 特殊 的 应 用 场合 ， 精 心 设计 的 复合 运算 放大 
器 常 有 比 标准 运算 放大 器 的 突出 得 多 的 性 能 。 这 是 因为 复合 放大 器 针对 独特 性 能 进行 优化 ， 而 
这 在 标准 运算 放大 器 中 是 无 法 做 到 的 ， 

党 面 ， 任 何 时 候 只 要 将 输入 【或 者 输出 ) 电路 附加 到 运算 放大 器 ， 提 供 附加 的 电压 增益 ， 
那么 复合 运算 放大 器 的 开 环 增益 /相位 工作 特性 可 能 就 会 出 现 稳定 性 问题 ， 需 要 进行 测试 。 请 
注意 ， 即 使 附加 了 单位 增益 稳定 的 运算 放大 器 ， 也 要 进行 稳定 性 测试 ， 因 为 附加 电压 增益 提高 
了 复合 放大 器 的 净 开 环 增益 。 从 下 面 的 实例 电路 中 将 会 清楚 地 理解 这 样 一 点 . 

本 节 讲述 的 复合 运算 放大 器 分 为 下 列 四 类 ， 


о 多 运 放 复合 放大 器 

О FE (Voltage-Boosted) 输出 复合 放大 器 
ЧЫ 增益 提升 (Gain-Boosted) 输入 复合 放大 器 
О Nostalgia 复 合 运算 放大 器 

这 些 内 容 都 包含 一 至 多 个 电路 实例 。 


6.6.1 多 运 放 复 合 放大 器 


最 简单 的 复合 放大 器 电路 采用 两 个 (或 多 个 ) 运算 放大 器 ， 合 并 在 一 起 形成 单个 等 
放大 器 。 这 种 电路 主要 用 在 失调 控制 、 增 益 能 力 提升 输出 摆 幅 扩展 等 应 用 场合 。 

1. 双 运 放 复合 放大 器 

最 灵活 的 复合 放大 器 由 两 个 运算 放大 器 组 成 ， 两 个 运算 放大 器 的 输入 都 可 以 应 用 。 如 图 
6-170 所 示 是 这 方面 应 用 很 好 的 电路 实例 ( 见 参考 文献 1)。 
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在 该 电路 中 ，U' 是 高 速 FET 输 入 型 运算 放大 器 AD843。FET 输 入 型 器 件 通常 在 快速 数据 采集 
应 用 中 具有 优异 的 性 能 ， 它 们 的 失调 和 漂移 通常 高 于 最 好 的 双 极 性 运算 放大 器 。 特 快 逼 AD843 
SERW, RRE. WARASE (U) 组 合 在 一 起 ， 可 以 得 到 两 者 的 最 优 性 能 ， 失 调和 漂移 
本 质 上 降低 到 忌 : 的 最 大 指标 等 级 ，60kV 失 调 ，0.6uVPC 酒 移 . 100pA 偏 置 电 流 (如 果 选 用 
OF37E 尊 件 )。 复 全 放大 器 的 电路 组 成 如 图 中 点 划 线 方 框 所 示 ， 可 以 作为 4 管 脚 运算 放大 器 使 用 。 

UU TJA AT ITERE — е, [Blk A AER, U & PF BR fd ШЫНЫ, U. 
经 连接 到 UU 管 脚 8 的 100kQ 电 阻 R, 驱 动 U0 的 失调 调 零 输入， RR 在 反 向 失调 输入 管 脚 1 处 提供 互补 
电阻 。 忆 在 U, 管 脚 5 处 过 量 补偿 U,。 请 注意， 前 面 描述 的 3 个 管 脚 是 AD843 或 者 AD705、OP97 
络 件 独 有 的 。Ul、U, 的 信号 输入 、 输 出 、 供 电 电 源 管 脚 都 是 标准 的 ， 电 路 工作 在 常用 的 土 15V 
电源 电压 。 

图 6-170 所 示 电 路 的 同 相 增益 为 101 倍 ， 由 尼 和 Ra 确定。 不 过 ， 也 可 以 设置 为 其 他 增益 ， 句 
撕 同 相 与 反 相 模式 。 读 电路 更 为 详细 的 技术 分 析 在 参考 文献 2 中 。 

2. 低压 单 电源 到 高 输出 电压 接口 

在 许多 应 用 中 ， 需 要 把 低 工作 电源 的 运算 放大 器 输出 连接 到 更 高 电压 或 者 双 工作 
统 。 各 种 低压 稳定 斩 波 运算 放大 器 就 是 这 方面 的 实例 ， 如 果 没 有 设计 简单 的 互利 
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如 图 6-171 所 示 的 电路 读 示 了 单 电 谭 低 压 稳定 斩 波 运算 放大 器 AD8551 是 如 何在 土 15V 双 工 
ТЕШИ rpg НУ, 


由 十 Wap EET 
2 +2.5V —15V 
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在 读 电 路 中 ，U 元 件 AD8551 是 复合 放大 器 的 精密 输入 电路 ， 工 作 在 5V 单 电源 模式 ， 读 电 
源 电 压 通 过 参考 二 极 管 D,，D, 从 15VY 主 电源 轨 产 生 。 精 选 RR 控 制 供给 给 U 的 电流 大 小 ， 使 得 两 
个 二 极 管 产生 的 电源 能 竞 满 足 U 的 工作 要 求 ， 

为 了 将 已 的 0-5V 输 出 摆 幅 接口 变换 到 二 10V 电 压 范围 ， 心 的 输出 电路 既是 电 平 变换 器 ， 又 
是 增益 放大 器 ， 提 供 了 6 倍 标 称 增益 ， 使 用 直流 偏 置 电压 提供 要 求 的 变换 电 平 。 玉 -R.t ИГ N 
5V 电 源 构 成 参考 电路 ， 完 成 增益 放大 与 电 平 变换 。6 信 增益 能 够 将 0 的 0.833~4.167V 正 输出 捍 
幅 放 大 到 要 求 的 电压 范围 ， 这 个 电压 范围 即使 在 非 轨 到 轨 输 出 的 运算 教 大 器 中 也 是 活用 的 ， 

读 电 路 的 优点 在 于 的 输出 是 无 负载 的 ， 因 此 可 以 工作 在 完全 特性 增益 状 志 。AD8551 的 
典型 完全 增益 为 145dB。 再 加 上 UU; 电 路 的 15.6dB 附 加 增益 ，U,、U, 形 成 的 复 台 放大 器 的 净 开 环 
增益 超过 了 160dB。 此 外 ， 由 于 上 内 部 是 标准 的 发 射 极 跟 随 器 输出 电路 ， 因 此 如 此 高 的 增 痊 还 
征 应 用 在 相对 较 低 阻抗 负载 的 电路 中 。 因 此 读 复 台 放 大 器 的 直流 精度 非常 高 ， 并 且 忆 具有 缓冲 
器 功能 ， 读 复合 放大 器 的 性 能 在 相当 埃 的 负 上 载 范围 内 保持 不 变 ， 

旭 图 人 171 所 示 ， 电 压 偏 置 网 络 使 用 了 两 个 2.5SV 参 考 二 极 管 ， 从 D, 提 供 2.5V 参 考 输出 V，。 
该 电路 经 常 应 用 在 包含 5SV 电 源 器 件 的 系统 中 。 此 外 ， 也 可 以 选用 单个 5V 参 考 二 极 管 ， 不 过 同 
时 要 改变 连接 电阻 R,、RR, 的 取 值 。 

为 了 补偿 已 附 加 电压 增益 对 系统 造成 的 影响 , 复 台 放大 器 电路 使 用 了 两 个 反馈 电容 C，、C，、 
请 注意 ， 除 该 电路 之 外 ， 在 其 他 任何 电路 中 ， 这 西 小 电容 (也 可 能 只 使 用 了 一 个 电容 ) 的 到 值 
需要 进行 相应 的 调整 。 特 低压 方 波 信和 号 施加 到 输入 端 ， ЧИЕ 
或 以 下 ， 同 时 观察 输出 步 进 响应 是 理 良 好 阻尼 ， 过 冲 是 否 非常 小 ， 可 以 最 终 确定 电容 CC,， 
取 值 。 

电容 保证 了 U; 电 路 的 稳定 性 ，C, 对 主 反馈 环 路 的 总 体 带 宽 实 施 控 制 。 通 常 ， 忆 放大 器 的 

带宽 要 大 于 Ui 电路 。 不 过 ， 相 对 来 说 ， 对 ,直流 精度 的 要 求 就 不 再 是 那么 苛刻 ， 图 6-171 所 示 
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589] ”电路 ， 这 里 也 应 读 使 用 复合 让 大 器 传统 的 电源 弯路 方法 ， 

从 系统 范围 内 来 看 ， 复 侣 放大 器 的 特性 像 一 个 工作 电源 为 土 15V 的 运算 放大 器 ， 其 输入 共 
模范 围 与 使 用 的 Ui 器 忻 的 指标 相同 。 总 体 环 路 反馈 与 传统 反馈 电路 相同 ， 也 就 是 RR、Rw 以 及 
C,。 上 应 用 读 电 路 时 ， 点 划 线 之 内 的 部 分 可 以 看 作 单 个 运算 放 太 器， 通过 外 部 元 性 调节 电路 特性 
适用 于 特定 的 应 用 场 台 。 应 用 时 请 广 在 ， 由 于 电路 过 度 负 载 时 的 恢复 时 间 较 长 ， 一 定 要 避免 
-已 出 现 饱 和 现 香 。 通 过 在 反馈 阻抗 周围 竹 加 11-12V 的 背靠背 钳 位 网 络 可 以 解 武 这 个 问题 ， 

尽管 图 示 电 路 是 10 信 增益 的 反 相 器 ， 但 是 其 他 的 反 相 配置 比如 积分 器 以 及 同 相 电 路 也 是 
适用 的 。 这 里 提请 读者 必须 注意 观察 U1 的 共 模 范围 。 不 过 ， 这 不 会 出 现 严重 的 问题 ， 因 为 这 样 
的 放大 器 总 是 用 在 高 增益 、 低 共 模 输入 的 电路 中 。 比 如 ， 读 电路 可 以 应 用 在 具有 十 10V 输 出 范 
围 的 SY 电源 桥 放 太 器 。 

毫 无 疑问 ， 有 许多 运算 放大 器 输入 、 输 出 器 件 也 可 以 在 读 电 路 中 使 用 。 适 用 于 UU 的 更 为 通 
用 的 低压 器 件 是 AD8541。 和 AD8551 相 比 ， 它 的 直流 偏 置 电 压 更 高 ， 增 益 更 低 。 为 了 达到 最 优 
的 动态 范围 和 线性 特性 ，U 电 路 的 输出 偏 置 在 Ui 总 体 殿 电 电源 VW 的 中 点 ， 如 果 需 要 ，Vs 可 以 
不 使 用 5Y 电 源 。 使 用 电阻 R~R; 实 现 读 特 性 。 这 些 电 阻 的 绝对 取 值 不 是 很 关键 ， 但 是 要 保持 它 
们 的 比值 不 变 。 简 单 起 见 ， 可 以 选用 100k@ 的 通用 排 阻 。 
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许多 电路 在 提升 标准 运算 放大 器 的 输出 摆 幅 方面 非常 有 用 。 这 些 电 路 或 者 可 以 获取 更 大 的 
нін 【也 就 是 说 接近 电源 轨 )， 或 者 可 以 将 标准 IC 器 件 的 标 称 皖 幅 扩展 的 更 大 〈 比 如 扩展 到 约 
40V 摆 幅 )。 在 这 两 种 应用 中 ， 还 可 能 期 望 同 时 将 负载 驱动 提升 到 100mAL 上 ， 

1. 升 压 轨 到 轨 输 出 驱动 器 

现在 的 电子 系统 都 需求 运算 放 太 器 具有 轨 到 轨 输 出 能 力 。 但 是 并 不 是 所 有 赴 大 器 都 是 按照 
轨 到 轨 输 出 进行 设计 的 ， 因 此 这 种 需求 并 不 是 总 能 得 到 满足 。 毫 无 疑问 ， 只 要 现成 的 IC 器 件 能 
够 满足 应 用 需求 ， 使 用 这 些 标准 的 货架 IC 运 算 放 大 器 就 是 很 好 的 选择 。 有 了 时 也 可 能 要 为 不 具有 
轨 到 轨 功 能 的 标准 运算 放大 器 器 件 增加 输出 电路 。 在 运算 坟 大 器 的 外 部 使 用 共 发 射 极 【或 者 北 
WR) 分 站 晶体 管 器 件 ， 可 以 实现 轨 到 轨 输 出 能 力 。 图 6-172 所 示 的 电路 就 是 这 方面 的 例子 。 

在 读 电 路 中 ， 必 和 @: 是 互补 缓冲 器 晶体 管 ， 提 供 轨 到 雪 和 输出 摆 幅 。 电路 工作 过 程 如 下 : R 
和 一 极 和 并 连接 马上 的 电压 降 驱 动 刀 , 。 读 电压 从 蕊 的 正 电源 轨 获 取 ， 因 此 己 , 的 静态 偏 置 电路 与 可 
的 静 志 电 访 有 关 。 相似 地 ,， К, i Q, ЕНІН HE 50, , ЕЛЕМ U BJ fi tB ЕНУ. О-О. 
О-О ЕА Н ЕИ, TE DEOR LO -0. 0989 ЫН E Ж, UR на ЙД  ОУМООНА, 84g pH 
6-172P2FBJHB РЧА, О-О у T0mA 。 

为 U1 运算 放大 器 增加 的 输出 电路 提供 了 附加 的 电 夺 增益， 电流 增益 提升 了 25 倍 ， 本 质 上 是 
RjRo 以 及 RyRio 和 的 比值 。 这 样 ， 为 了 从 名 O 1- 避 ;得 到 100mA 输 出 ， ОАЕ ЕА тА Ва яс, А, ВВВ, 
压 搂 幅 相 对 较 低 ， 可 以 工作 在 土 6V 低 电压 电源 ， 也 可 以 工作 在 土 15V 电 源 。 

图 6173 所 示 的 仿真 数据 曲线 该 示 了 图 6-172 复 台 放 大 器 在 驱动 85 电 负载 时 的 窗 出 特性 ， 读 
电路 的 开 环 增益 显示 在 最 上 端 ， 也 就 是 复 侣 增益 曲线 ， 低 频 增 益 超过 130dB ， 在 630kHz 附 近 穿 
越 单位 增益 。 中 间 是 OP97 运 算 放 大 器 的 增益 特性 曲线 ， 与 前 者 的 差异 在 于 134B 的 附加 增益 
么 下 面 是 复合 放 太 器 的 闭环 增益 一 频率 特性 曲线 ， 闭环 增益 为 20dB， 通 过 Rs、R;, 进 行 设置 (fF 

为 标准 反 相 器 )。 
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图 6-173 图 6-172 复 台 运 算 坟 大 器 的 增益 - ИФР ЕНІ 


在 实现 该 电路 时 有 几 点 需要 特别 注意 。C 和 C: 可 以 控制 带宽 。C 降 低 高 频 处 的 增益 ， 从 复 
合 增 益 曲 线 稍微 低 于 100kHz 开 始 可 以 看 出 这 一 点 。C, 降 低 闭环 增益 ， 从 50kHz 左 右 的 地 方 开始 。 
要 求 更 高 的 闭环 增益 时 ， 可 能 根本 不 需要 电容 C,。 

在 两 个 镜像 电 访 源 晶体 管 之 间 采 用 垫 耘 各 方法 可 以 实现 偏 置 控 制 目的 。 实 现 读 功 能 的 最 简 
单方 法 是 使 用 双 单 元 封装 ，SOT-363 或 者 SM-8 封 装 的 器 件 【 见 参考 文献 3、4)1。 此 外 ， 还 可 以 
使 用 TO92 封 装 的 PN2222A 和 PN2907AA 类 型 等 效 器 件 ， 使 两 个 平坦 侧面 相对 ， 另 外 两 个 侧面 粘 
合 在 一 起 。 
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员 的 并 联 硅 二 极 管 提 供电 该 限制 功能 ， 可 以 使 用 IN4118 二 极 管 ， 或 者 二 极 管 连接 晶体 管 。 这 样 
可 以 和 将 峰值 输出 电流 限制 在 土 60mA。 在 @, 和 Q; 两 侧 并 联 相似 的 晶体 管 器 件 ， 也 可 以 得 到 更 大 
的 输出 电 社 ， 每 个 晶体 管 要 附加 10Q 发 射 极 电阻 。 
图 6-172 所 示 提 升 电 路 需要 说 明 的 是 ， 偏 置 设置 与 运算 放大 器 的 静 坊 电流 有 关 。 这 就 要 求 
电流 必须 在 一 定 范围 内 稳定 ， 和 否则 Q,-Q; 内 的 空间 电流 将 会 偏离 正常 值 ， 要 么 偏 低 (导致 额 外 
失真 )， 要 么 偏 高 (导致 过 热 )。 因 此 ， 不 推荐 更 改 U 运 算 放 大 器 的 器 件 类 型 ， 除 非 对 新 器 件 的 
а Bir Í ROP Art. 
这 类 电路 的 另 一 个 注意 点 是 ， 在 信号 通路 中 使 用 运算 放大 器 的 电源 管 脚 ， 在 SPICE 软 件 中 
根本 不 存在 这 样 的 模型 。 这 是 因为 大 多 数 运算 放大 器 的 SPICE 模 型 根本 没有 建立 电源 电流 模型 ， 
这 也 反射 到 输出 电流 上 。 不 过 ，ADI 公 司 的 OP97 运 算 放 大 器 模型 确实 建立 了 这 些 电 流 的 正确 模 
型 ， 因 此 ,使 用 者 可 以 使 用 OP97 {ADI 公 司 同时 还 有 其 他 器 件 的 模型 】 轻 松 地 复制 读 电 路 。 在 
第 ?7 齐 将 对 这 些 模型 进行 讨论 。 
2. 高 升 压 输出 驱动 器 
对 图 6-172 所 示 的 基本 升 压 复 台 放大 器 电路 进行 稍微 的 关 刍 性 改变 ， 可 以 使 它 的 输出 摆 幅 
更 高 ， 士 15V 电 源 轨 时 比 标准 土 10V 摆 幅 的 2 倍 还 高 。 图 6-174 所 示 即 是 改进 后 的 基本 电路 。 


*Q,. Q,2ZDT75 D dA [E 
管 或 者 为 成 对 的 热 链 接 
ZTX7535 
“02. OQ .,=2ZDT651 А нн 
管 或 者 为 成 对 的 热 链 接 

ZTX6535 


图 5-174 ЯНА НЫ no CC E 


可 以 看 出 读 电 路 与 图 6-172 所 示 的 较 低 电压 电路 非常 相位。 为 了 达到 更 高 的 输出 电压 能 力 ， 
运算 放大 器 局 在 一 对 组 台电 平 转换 /整形 晶体 管 2,、Q 的 驱动 下 工作 . 这 两 个 晶体 管 在 它们 的 
基 极端 被 齐 纳 二 极 管 D、 忆 ,分 别 偏 置 在 土 68V。 这 样 ， 运算 放大 器 的 电源 轨 为 土 62V， 同 时 主 
电源 轨 士 Vs 可 以 设 定 任何 值 ， 它 们 最 终 受 0,、0, 的 标 称 电压 限制 。 

运 工 放大 器 的 电源 电流 流 经 Q: 和 QO,， 驱 动 O, 和 0O, 的 基 极 ， 为 了 能 够 适应 更 高 的 土 24V 电 源 
电压 ， 图 6-172 中 使 用 的 2222A 和 2907A 标 准 器 件 被 更 高 耐 压 器 件 双 ZDT75 141707651 {t 【 见 
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参考 文献 4)。 采用 这 种 到 封装 器 件 可 以 保持 非常 好 的 热 了 匹配 来 带 旷 对 以 扣 用 相应 的 TO92 
封装 器 件 ，Q,-Q; 采 用 ZTX753 系 列 ，Q,-Q, 采 用 ZTX653 系 列 ( 见 参 考 文献 5、65)。 在 任何 情况 下 ， 
-如 :的 集 电极 都 应 该 使 用 大 面积 PCB 救 铜 区 域 (1~2 平 方 英寸 ) 以 方便 散热 ， 

在 这 个 新 电路 中 ， 避 ,元件 选用 运算 放大 器 AD8610， 它 的 失调 电压 非常 低 ， 速 度 更 高 。 
AD861088$ GEO T 292.5mA, RJRSELR RARE IHRER IH 2294. PIE. O-O 
НДЕР) ТОА, ГЕТЕ AVEREA НЕ С 28) 9240пУУ, НЕРІН, Ж ЕШ 
ЗАЛ. qui. БПІЕШЕЗІНУО,-О-ЕНДЕРСВФ ИХ Б ЕТА RE о ДЈ, ЕШ Е-Е 
动 的 电流 限制 措施 ， 可 以 帮助 保护 输出 器 件 免 遭 短 路 破坏 ， 

该 电路 采用 了 限制 电 该 的 新 方法 。 工 作 在 土 62V，AD8610 的 摆 幅 刚刚 超过 土 sSV。 为 了 特 
RSS zl ix T HLHRZKGE, Kitima RUE SEDEIS LIEBE. TERTIA BRL Hoe P icr oe (AA 
fi, ВП) + 40mA, AJA 24У О MORERA., IFS FAE Fc 
载 ， 最 大 输出 电压 为 最 大 输出 电流 40mA 与 负载 的 乘积 (比如 40mA 电 流 铺 信 100Q 负 载 产 生 4V 
峰值 电压 )。 受 驱动 电流 限制 ， 人 局 入 500@ 负 载 的 最 大 电压 摆 幅 约 为 土 20V。 馈 入 更 高 阻抗 负载 
时 ， 摆 幅 相 应 增 大 ， 直 至 Q, 和 0; 达 到 它们 的 饱和 限制 区 域 。 

尽管 图 6-174 所 示 电 路 功能 多 种 多 样 ， 但 是 该 电路 还 有 其 他 多 种 选择 。 也 可 以 使 用 其 他 运 
算 放 大 器 ， 但 是 正如 前 面 所 说 ， 必 须 仔 细 考 虚 它 的 空 闻 电流 。 在 高 供电 电源 应 用 中 ， 这 一 点 万 

为 了 从 QO, 和 ,得 到 更 大 的 输出 电流 ， 可 以 并 联 附 加 晶体 管 ， 每 个 晶体 管 的 发 射 极 要 串 接 类 
个 和 Ri 的 电阻 。 这 能 将 输出 电流 提高 到 原来 的 2~3 倍 (这 里 假设 附加 的 晶体 管 封装 为 ZDT751 
和 ZDT651 类 型 )。 

为 了 得 到 最 大 等 级 的 电流 输出 ， 可 以 附加 互补 发 射 极 跟随 器 形式 的 辅助 电流 增益 电路 ， 从 
,和 Q; 的 集 电 极 驱 动 ， 使 用 增益 为 1:1 的 电流 镜 ， 设 置 合适 的 发 射 极 跟随 器 偏 置 。 完 成 附加 之 
后 ， 该 电路 转换 为 完全 功率 放大 器 。 其 中 细节 作为 读者 的 练习 ， 这 里 不 详细 讨论 。 不 过 ， 从 
Alexander 功 率 放 大 器 的 拓扑 结构 出 发 是 个 很 好 的 起 点 〈 见 参考 文献 7) 。 


6.6.3 增 蔓 提升 型 输入 复合 放大 器 


增强 运算 放大 器 性 能 的 最 旋 行 电路 是 提升 增益 输入 复 台 运算 放大 器 。 这 里 ， 在 标准 运算 放 
大 器 IC 的 前 面 附加 了 一 级 前 置 放大 增益 电路 ， 可 以 达到 提高 开 环 增益 、 降 低 噪声 等 增强 性 能 的 
日 的 。 读 电路 的 另外 一 种 改善 是 在 关键 的 输入 电路 和 提供 负载 电 访 的 放大 器 IC 输出 电路 之 间 形 
成 了 有 效 的 热 隔离 。 前 次 攻 大 器 可 以 是 匹配 的 双 极 性 晶体 管 对 (NPN 或 者 PNP)， 也 可 以 是 N 型 
或 者 P 型 JFET 管 对 。 

T. 原型 双 极 性 晶体 管 增 瘟 提升 型 输入 复合 放大 器 

为 了 演示 这 种 电路 的 基本 原理 ， 图 6-175 所 示 是 由 两 级 运算 放大 器 组 成 的 原型 复 台 放大 器 
电路 。 该 电路 使 用 匹配 NPN 差 分 晶体 管 对 构成 前 级 前 置 放 大 器 电路 ， 忆 运算 放大 器 选用 标准 的 
AD711 关 型 器 件 。 前 置 放大 电路 为 内 元 件 提供 了 附加 的 电压 增益 ， 这 使 得 电路 总 体 增益 更 高 ， 
同时 降低 了 增益 相关 的 误差 . 
”因为 存在 附加 增益 ， 输 出 运算 放大 器 的 相对 精 讼 显得 不 是 特别 关键 .。 精心 选择 输出 运算 放 
大 侣 可 以 提供 足 鲍 的 输出 驱动 、 转 换 速 率 和 带宽 。 在 给 定 的 电路 应 用 中 ， 会 在 复合 放大 器 两 级 
电路 的 周围 形成 总 体 反 馈 。 请 注意 ， 在 读 电 路 以 及 下 面 的 实例 电路 中 ， 运算 放大 器 不 存在 局 部 
反馈 (也 就 是 说 ， 采 用 的 是 外 部 反馈 )， 
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图 6-175 МӘНЕИЕНБЕНЛЕШ A Н Wi K 


在 读 电 路 中 ， 并 极 性 菱 分 晶体 管 对 司 , 和 Q; 驱 动 稳定 的 匹配 负载 电阻 对 R, 和 R，({ 这 里 
RI=Rj=RiL)。 这 些 电 阻 的 取 值 不 是 很 美 键 ， 但 是 它们 应 良好 匹配 ， 并 且 温 度 特性 要 一 致 。 在 
LU2je 时 ， 选 定 的 员 和 尽 的 电阻 值 形成 的 电压 降 为 2-3V。 如 果 是 2V 压 降 ， 352. fri TIR, (Ё р, 

К, = z (6-45) 
I, 

这 里 ，Q, 和 OQ, 各自 的 工作 电流 约 为 20uA， 因 此 R, 和 R, 的 电阻 值 应 为 100k@， 请 注意 ， 工 作 
时 ， 第 二 组 适 算 放大 器 在 十 Wi 电源 轨 以 下 必 基 能 二 适应 2V 共 模 电压 这 个 原则 对 于 大 多 数 
PFET 输 入 放大 器 ， 比 如 AD711， 都 是 满足 的 ， 但 是 如 果 是 其 他 放大 器 则 必须 检验 它们 的 共 模 
输入 电压 能 力 。 请 注意 , 也 可 以 使 用 PNP 双 极 性 ， 或 者 JFET 唱 体 管 构建 相似 的 前 置 放 大 器 电路 ， 
相关 内 容 将 在 后 面 讲述 . 

采用 驱 极 性 晶体 管 对 时 ， 前 置 放大 器 电路 的 直流 与 低频 增益 避 ЧЕЖЕ. 这 是 因为 它们 的 跨 
ТАМА A RIT], б ЕН ТЫНЫ, | 

R 1, | 
б, = 2v. (6-46) 

XE, Vu-kT/g (在 27"C 时 ， 约 等 于 0.026V) 。 

在 27"C 时 ， 访 电路 的 G 约 为 77 倍 【37.7dB)。 当 然 ， 总 体 增 益 等 于 前 置 放大 器 增益 与 0 运算 
放大 普 增益 的 乘积 。AD711 的 最 小 直流 增益 为 150 000, 因此 复 台 帮 大 器 的 增益 超过 11 500 000 
【141dBI 以 上 ) 。 

因为 前 置 放大 电路 提供 了 附加 增益 ， 这 个 额外 增益 在 高 频 处 必须 进行 相位 控制 ， 以 保证 施 
加 反馈 之 后 的 复合 放大 器 单位 增益 稳定 。 在 该 电路 中 ， МЕН ЖС, СК RU HRA 
积分 器 提供 了 这 一 功能 。 

单位 增益 频率 F, 可 以 按照 下 面 的 近 伺 公式 计 算 ， 


F. = L 
" 4mnC.V. 


(6-47) 
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访 复 合 运算 放大 器 的 性 能 如 图 6-176 所 示 ， 图 中 绘制 了 增益 和 相位 与 频率 关系 的 仿真 曲线 。 
前 置 放大 器 的 附加 增益 将 净 的 直流 增益 提升 到 约 149dB， 图 中 所 示 的 单位 增益 转折 频率 约 为 
252kHz， 两 条 仿真 曲线 都 与 读 复 合 放 大 器 的 评估 特性 一 致 。252kHz 频 率 处 的 相位 裕 度 各 约 为 
75"， 这 是 一 个 非常 保守 的 数字 。 读 运算 放大 器 的 闭环 增益 小 于 单位 增益 时 都 应 读 是 稳定 的 
(EXE, CACARE TAERE). 


(251.189k,74.599) | 
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Web 
图 6-176 图 人 175 复 音 放 大 器 的 增益 /相位 与 频率 甘 系 曲线 
该 复 台 帮 大 路 的 转换 速率 不 可 能 高 于 输出 级 电路 局 ,的 额定 转换 速率 。 对 于 有 效 转 换 速 率 更 
低 的 应 用 场 台 ， 它 可 以 搂 照 下 式 进 行 估计 。 
ГЕ 


SR wm E. à; 
C. (6-48) 


UM антта di тамин: 


使 用 式 (6-477 和 去 (6-48)， 按 照 选 定 的 元 件 值 计 算得 到 该 放大 器 的 带宽 为 260kHz， 转 换 速 
率 略 低 于 0.1V/hs。Ui 选 择 四 种 不 同 的 器 件 (АП711, AD820. LM301ARILF356) 形成 4 个 运算 
放大 各 油 得 的 实际 带宽 在 236~238kHz 之 间 ， 转 换 速 率 为 十 0.085Vjhs 和 -0.087V/hs。 正 如 想象 的 
那样 ，LM301A 的 带宽 最 小 ， 基 于 它 构成 的 复合 放大 器 的 带宽 也 是 最 小 的 。 这 就 演示 了 复合 帮 
太 音 带宽 相对 局 带 宽 的 不 敏感 性 。 

使 用 高 增益 输入 晶体 管 ， 可 以 降低 偏 置 电 流 。 通 常 按照 下 式 计算 。 


І в = 2H. (6-49) 


这 里 6 是 人 Q, 或 者 QQ 的 偏 置 电 流 ，Hs 是 它们 的 直流 增益 。MAT02 二 极 管用 于 保护 避免 发 射 
极 - 基 极 出 现 反 向 电压 ，1k 吕 电阻 限制 了 二 极 管 的 电流 。 

使 用 MAT02 保 护 功 能 测 得 马 ,- 刀 :的 偏 置 电流 为 30nA。 使 用 高 增益 分 立 晶 体 管 ， 比 如 2MN5210 
等 ， 也 可 以 得 到 相似 的 副 量 结果 。 不 过 ， 失 调 电压 则 不 一 样 。 单 片 双 二 极 管 器 件 ， 比 如 MATO2 
的 和 失调 电压 非常 低 ，Vos 的 标 称 值 约 为 50pV。 非 单 片 集成 的 两 个 晶体 管 器 件 也 可 以 在 读 电 路 应 
Hi. 不 过 与 单 片 吕 人 忻 MAT02 等 相 比 ,它们 的 直流 寡 数 严重 降级 。 从 上 面 的 引述 的 数据 可 以 看 出 ， 
速度 趟 是 读 放 大 器 的 优势 。 但 是 ， 它 的 直流 性 能 非常 优异 ， 选 择 OP177 类 器 件 作 为 其 增益 元 件 
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时 尤其 如 此 。 

有 许 凶 方式 可 以 供给 QO, 和 Q, 的 发 射 极 电流 /.， 最 常用 的 方式 是 合理 安排 U0,，0, 和 R,。 这 种 
万 二 在 大 范围 输入 中 都 是 有 效 的 ， 对 于 双 极 性 2, 和 @; 增 益 电 路 来 说 ， 这 种 方式 还 提供 相对 平坦 
的 增益 特性 ， 这 古 因 为 从 @ 输 出 的 PTAT 电 流 可 以 补偿 温度 相关 增益 [公式 (6-46) 所 示 ]， 对 于 让 
太 絮 输入 工作 在 反 相 模式 的 应 用 场合 ， 更 为 单 的 解决 方案 是 从 Q1-Q, 的 发 射 极品 接 一 个 
332k62 的 电阻 到 负电 源 轨 -VY,， 

训 无 疑问 ， 从 实践 的 角度 考虑 ， 如 果 OP177 (或 者 其 他 标准 器 件 ) 能 鲁 简 单 便宜 地 完成 这 
一 工作 ,一般 不 会 使 用 图 6-175 所 示 的 复杂 电路 。 但 是 ， 上 还 讨论 读 示 了 如 何 裁剪 复 台 运算 放 
大 器 的 特性 ， 以 获取 确切 需要 的 性 能 ， 图 6-175 所 示 的 复合 运算 放大 器 电路 可 以 与 轨 到 轨 输 出 
ӨРГЕ 【比如 AD820) 一 起 使 用 ， 也 可 以 与 大 电流 输出 器 件 (比如 AD817. AD825) 一 起 使 用 ， 
于 可 用 于 标准 器 件 无 法 满足 性 能 要 求 的 电路 中 。 下 面 是 这 些 性 能 要 求 的 实例 ， 

2. 低 品 声 增益 提升 输入 复合 放大 器 

任 标 准 运算 放大 器 的 前 级 附加 前 置 放大 电路 的 一 个 更 为 台 理 的 原因 是 ， 将 有 效 输 人 噪声 降 
低 到 标准 IC 器 件 无 靶 达 到 的 水 平 。 图 6-177 所 示 的 电路 与 图 6-175 所 示 的 原型 复合 放大 器 的 基本 
拓扑 结构 相同 ， 同 时 实现 了 这 一 功能 . 下 面 将 会 讨论 到 ， 除 了 附加 的 失调 微调 网 络 ， 具有 更 高 
ШМ Ж НЫЛ, x ИЕНЕН ЕЙ K aRU 2 pk. 读 电 路 与 原型 复 全 放大 器 相似 。 在 主要 应 
用 中 ， 失调 调 零 功能 可 以 得 到 最 好 的 直流 精度 。 如 持 不 需要 使 用 失调 微调 网 络 ， 接 照 图 6-175 

电路 连接 员 TIR. 


ША 


图 56-177 低 噪声 增益 提升 输 大 复 各 放大 器 


将 读 电 路 中 Q@1-0, 的 电流 水 平 比 原型 电路 提高 100 售 ， 那么 曲 ,-Q, 的 和 Жн АШЫ ДН 
НЕ, О-О T EH if 393.7mAIH, MAT02 的 输入 电压 噪声 窗 座 小 于 1nV/ vz ( 见 参考 文献 
1I0)J。 为 了 销 除 它们 的 附加 噪声 ， 可 以 降低 读 系 列 器 件 的 基 极 电阻 的 阻 值 因为 读 电 路 的 带宽 
与 转换 速率 均 与 1 成 正比 ， 因此 它们 也 相应 地 提高 ， 该 电路 的 估计 带宽 和 转换 速率 分 别 为 
24MHz 和 7.9VAus， 测 量 带 宽 约 为 21.2MHz 吊 基 转换 速率 接近 7.6Vyus， 均 低 于 AD817 的 标 称 
(Н5ОМН241350У/ив, 15, 单位 增益 稳定 ， 单位 增益 频率 点 的 相位 裕 座 为 44*， ELS, ik 
样 的 低 噪 声 放大 器 常用 于 要 求 更 高 增益 的 电路 中 ， 比如 要 求 增益 为 10 000, HETE. 如 果 确 
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在 Q,-Q; 附 近 简 单 地 并 联 附 加 一 个 或 者 多 个 低 噪 声 晶体 管 对 ， 可 以 得 到 更 低 噪声 的 运算 放 
大 器 ,组 合 工作 电流 可 以 达到 6mA。 如 果 要 求 0.5nV/vyHz， 共 至 更 低 的 噪声 性 能 ， 请 参考 文献 
1 和 12 的 实例 电路 。 

3. JFET 唱 体 管 增 昔 提 升 输入 复合 放大 器 

图 6-178 所 示 电 路 演示 了 复合 运算 放大 器 的 另 一 种 补偿 方法 。 读 技术 具有 相对 简单 的 优点 ， 
不 过 它 的 缺点 是 有 条 件 稳 定 。 该 技术 可 以 追 潮 到 早期 IC 运算 放大 器 ， 那 时 经 常 在 标准 IC 运算 放 
大 器 的 前 级 使 用 分 立 的 或 者 单 片 集成 的 匹配 FET 晶 体 管 对 ， 比 如 741、709 等 。 更 进一步 的 细节 
可 以 大 考 文献 13 和 14。 这 个 实例 电路 不 具有 很 强 的 实践 性 ， 这 是 因为 在 邻 天 有 许多 高 级 集成 
FET 运 算 放 大 器 可 殿 选 择 。 不 过 ， 读 电路 确实 有 助 于 理解 这 种 补偿 技术 ， 读 技术 在 FET 输 入 电 
路 或 者 双 极 性 输入 电路 中 均 可 使 用 。 


J,=2N3 944. 
‚ | оа ж. 
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有 一 些 实 践 原因 导致 今天 不 再 使 用 这 种 类 型 的 FET 输 入 复 台 放大 器 。 第 一 ， 准 确 调节 该 放 
大 冀 窑 涉 到 许多 相关 微调 。 第 二 ， 它 需要 相当 多 的 电路 元 件 。 双 FET 晶 体 管 与 双 极 性 晶体 管 不 
同 ， 它 们 的 失调 电压 通常 为 数 毫 伏 甚 至 数 十 毫 优 ， 因此 需要 失调 微调 电路 。 图 中 所 示 的 Rw。 电 
— И 功能， 将 并 -及 高 达 50mV 的 失调 电压 Vos 调 零 。 为 了 使 电路 漂移 最 小 ， 了 由 需要 对 汤 电 
进行 微调 ，Run 电 路 实现 这 一 功能 。 
N 沟 道 双 JFET 唱 体 管 ， 比 如 2N3954 和 J401 系 列 ， 总 的 标 称 工作 电流 /为 400uA， 或 者 说 每 
侧 200nA。 它 们 的 跨 导 远 低 于 双 极 性 晶体 管 ， 在 这 些 条 件 下 ， 它 的 典型 值 约 为 400u5 (PS Sp Bñ 
ім). BEES, ñj Wk ҤЕРЕН ВЕ НЕХЕН BS Iti £. байынан, еу. 
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这 里 8s 是 1s2 时 JFET 唱 体 管 的 标 称 跨 导 。 
在 图 6-178 所 示 的 条 件 下 ， 计 算得 到 G, 为 10.5 (20.4dB)。 请 注意 ， 如 果 一 定 要 使 用 该 电路 ， 
Rima 网 络 会 降低 电路 的 增益 ,但 是 公式 (6-50) 没 有 考虑 这 一 点 ， 


(6-50) 
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到 单位 增益 ， 这 使 得 累积 开 环 响应 在 单位 增益 转折 频率 之 前 可 以 代替 局 放 大 器 的 开 环 响应 。 只 - 


按照 下 面 的 公式 设 定 ， 


к. - 2. (6-51) 
Eu 
XX HL o. Hz ЛДЫ ГАРЕТ ДЖ ЕЕ ER 
在 读 电 路 中 ， 计 算得 到 Re 为 2.8k@。 选 择 Ce 形成 的 零点 频率 要 远 远 低 于 以 运算 放大 器 的 音 
位 增益 频率 。 通过 分 析 多 条 开 环 响应 曲线 的 形状 可 以 更 清楚 地 理解 这 条 原则 的 重要 性 
这 里 回顾 一 下 无 条 件 稳定 运算 放大 器 经 典 的 开 环 响应 特性 ， 它 的 增 痊 曲线 为 -6dBj 信 频 程 ， 
同时 相 移 90"。 对 于 这 样 一 个 器 件 来 说 ， 任何 与 该 开 环 响应 交叉 的 1/B 闲 环 响应 都 是 稳定 的 。 比 
如 ， 图 6-179 所 示 的 741 的 响应 (A) 就 具有 该 特性。 但是， 从 图 6-179 还 可 以 看 出 ， 图 6-178 所 示 
补偿 之 后 的 复合 运算 放大 器 的 增益 /相位 响应 曲线 变 得 复杂 .。 
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在 读 电 路 使 用 附加 前 置 放 大 电路 和 Re--Ce 补 偿 网 络 情况 下 ， 复合 增益 响应 (3) 为 多 圭 率 
响应 。 写 此 增益 响应 相对 应 ， 和 要 注意 该 电路 的 相位 特性 随 频 率 剧 列 变化 。 特 别 地 ，46Hz 附 近 
的 相位 下 沉 意味 着 读 频 率 点 的 环 路 闭合 可 能 会 出 现 问题 ， 因为 该 频 率 点 的 相位 裕 度 只 有 40"， 

面 对 这 种 类 型 的 开 环 增益 /相位 响应 ， 设计 者 要 认真 给 制 闭环 增 益 结 构 。 第 一 步 是 决定 特 
定 应 用 的 闭环 增益 水 平 。 给 定 闲 环 增益 之 后 ， 可 以 在 伯 德 图 上 绘制 理想 的 17B 曲 线 ， 以 块 定 冯 
丹 扩 的 闭合 速度 。 为 了 优化 电路 的 稳定 性 ， 期 望 交 丸 发 生 在 开 环 增益 曲线 与 理想 1/8 曲 线 的 相 
对 -6dB/ 倍 频 程 区 域 上 ， 请 注意 ， 如 有 绘制 在 图 6-179 上 的 1/B 曲 线 为 100dB 增 益 ， 将 会 在 _12dB/ 
倍 频 程 的 区 域 交 叉 ， 这 是 因为 读 电 路 中 的 C_ 为 470nF， 使 复合 增益 曲线 的 相位 下 沉 发 生 在 46Hz 
处 ， 它 的 下 降 速 率 大 于 6dB/ 倍 频 程 。 因 此 ， 如 及 提议 的 增益 曲线 在 该 区 域 交叉 ， 读 电路 将 是 过 

талу. 
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但 从 另 一 方面 看 ，Rc-Cc“ 相 位 捣乱 ” КЕТТІ 增益 相对 
应 〈 也 就 是 说 的 为 100dB)， 实 践 时 的 不 稳定 性 降 到 了 最 低 、。 请 注意 ， 以 图 6-179 所 示 的 有 限 开 
环 增益 电路 为 基础 构建 100dB 增 益 反 馈 放 太 器 是 没有 意义 的 。 

另 一 方面 ， 如果 降 低 Ce 的 取 值 , 这 就 不 再 是 问题 了 ,因为 这 时 的 相位 下 沉 会 向 高 频 点 移动 。 
在 更 具有 实践 意义 的 闭环 增 歼 上， 这 可 能 严重 破坏 电路 的 环 路 闭合 特性 。 与 此 相反 ， 图 中 所 示 
Ce 的 取 值 为 470nF， 相 位 畸变 限制 在 非常 低 的 频率 处 ， 不 过 还 是 可 以 得 到 前 置 放大 电路 的 附加 
直流 增益 。 频 率 约 为 200Hz 处 ( 闲 环 增益 约 为 804dB， 或 者 更 低 ) 的 环 路 闭合 看 到 的 高 频 复合 响 
应 与 741 非 常 相似 【分 别 用品 和 A 表示 )， 因 此 应 读 是 稳定 的 。 

HERE ARAR dM i 

还 要 注意 与 图 6-178 演 示 的 R--Cie 补 偿 方 法 相关 的 更 细微 的 副作用 。 与 经 典 的 6dB/ 信 频 程 让 
降 特 性 相 比 ， 最 终 形 咸 的 复生 放大 器 的 时 域 响 应 将 被 破坏 (Unde m rA), 

因此 ， 要 求 时 域 响 应 非常 关键 的 场 台 ， 就 要 使 用 图 6-175 所 示 的 更 为 保守 的 无 条 件 稳定 的 
补偿 方 装 。 下 面 讲 述 的 复 台 放大 器 的 FET 前 置 放 大 电路 就 使 用 这 种 补偿 方法 。 

总 之 ， 从 复 台 放大 器 的 交流 特性 来 说 ， 图 6-178 电 路 提供 了 比 忌 高 的 提升 增益 ， 使 用 741 了 时 
提升 的 增益 约 为 20dB {总体 增益 126dB)。 在 高 频 区 域 上 ， 当 Re-Ce 的 时 间 常 数 相对 较 大 时 ， 读 
复合 放大 器 的 总 体 增益 带宽 特性 与 0 放大 器 相似。 

直流 性 能 限制 

读 电 路 的 直流 输入 特性 与 儿 -J, 晶 体 管 对 的 标 称 值 相同 ， 室 温 时 的 偏 置 电流 为 50pA， 巷 至 更 
低 。 共 模 抑 制 特 性 受 J 儿 -J 的 标 称 特性 限制 ,通常 在 受 限 的 共 模 范围 内 不 高 于 80dB。 通 过 将 -J 
晶体 管 对 连接 为 共 射 共 基 放大 器 电路 ， 可 以 提高 共 模 抑制 性 能 ， 不 过 如 果 得 到 FET 输 入 型 放大 
茵 AD8610， 对 于 精确 的 FET 直 大 器 来 说 ， 这 是 个 不 确定 的 设计 。 在 图 5-178 中 ，/: 电 流 源 是 个 
r^ m (LEEKI), EE ds К ОНО КЕНЕН T n RPG 

4. 低 噪 声 JFET 增 蔓 提 升 输入 复 侣 放大 器 

实现 JFET 输 入 增益 提升 复合 放大 器 的 另 一 -种 方法 是 ， 将 输入 盖 分 信号 对 连接 到 输出 运算 
放大 器 电路 。 输 出 运算 放大 器 电路 的 工作 特性 类 似 于 差分 积分 器 (与 图 6-175 所 示 的 原型 电路 
相似 ， 补 懂 方 法 也 相同 )。 如 图 6-180 所 示 是 读 方 法 的 实例 电路 ， 读 电路 针对 低 噪 声 、 中 等 速度 
以 及 高 输出 电流 应 用 也 进行 了 专门 优化 。 

讯 设 计 采 用 低 噪声 JFET 晶 体 管 对 2SK389 器 件 【 见 参考 文献 17) 作为 增益 放大 电路 。 这 一 
对 品 体 管 器 件 为 2mA 以 上 的 户 电 流 应 用 进行 了 偏 置 设置 ， 它 们 的 输入 电压 噪声 密度 低 于 
1.5nV/VHz 。 基 本 器 件 按照 foss 分 为 三 个 等 级 ，GR (2.6-6.SmA). BL (6-12mA). V 
(12~20mA )。 最 高 等 级 J0ss 器 件 的 噪声 最 低 ， 它 的 费用 当然 最 高 ， 殿 电 电 流 也 最 大 。 读 设计 电 
路 可 以 使 用 任何 等 级 的 器 件 ， 对 于 GR 等 级 的 器 件 (10ss 为 2.5mA) 要 适当 偏 置 /1-J, 品 体 管 。 即 
pr 读 电 路 的 噪声 性 能 依然 很 好 ( 约 为 1.8nV/yHz ) ， 不 过 供电 电源 的 漏 

读 系 列 器 件 的 体积 大 ， 造 成 它们 具有 相对 较 高 的 电容 。 如 果 不 仔细 考 虎 这 个 因素 ， 这 站 大 
的 非 线性 电容 会 引起 失真 ， 访 器件 工 作 在 跟随 器 模式 时 尤其 如 此 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 经 过 
-和 的 安排 ， 输入 电路 1/1-J; 构 成 共 射 共 基 放大器 。 这 样 消除 了 主要 降级 成 分 帮 - 帮 电容 的 影 
啊 ， 同 时 稳定 了 /的 直流 工作 点 。 从 人 -2: 的 输出 集 电 极 之 后 ， 才 大 器 的 工作 与 前 面 氢 述 的 
图 他 177 电 路 相同 。 蕊 元件 选用 AD817， 这 里 充分 利用 了 它 的 大 带 寅 以 及 高 输出 电流 特性 ， 
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读 电 路 的 单位 增益 带宽 约 为 15MHz， 不 过 使 用 者 通过 调节 可 选 电阻 R 和 RR 的 阻 值 ， 可 以 自 
主 选 择 它 的 开 环 增益 。 连 接 了 Rs 和 Rs 电阻 之 后 ， 复 合 放 大 器 的 开 环 带宽 约 为 10kHz， 开 环 增益 
约 为 63dB。 这 些 指 标 特性 使 它 非常 适用 于 音频 电路 。 如 果 不 连接 电阻 R 和 R;， 它 的 开 环 增益 与 
传统 运算 放大 器 非常 相似 ， 低 频 时 的 增益 大 于 100dB， 
该 电路 不 连接 电阻 R; 和 RR 时 的 开 环 响应 曲线 如 图 6-181 所 示 。 本 次 仿真 使 用 的 负载 阻抗 为 
600Q。 从 图 中 可 以 看 出 ， 响 应 曲线 非常 干净 ， 没 有 出 现 相 位 异常 。 单 位 增益 转折 频率 处 的 相 
位 边界 约 为 63"， 低 频 增益 约 为 104dB 。 
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[16-181 图 6-180 复 人 台 攻 大 器 的 增益 /相位 与 频率 的 关系 曲线 
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尽管 该 电路 具有 非常 良好 的 交流 特性 , 但 是 这 里 必须 指出 ， 官 不 是 j 
共 中 一 个 原因 是 共 射 共 基 放大 器 输入 电路 是 把 双 刃 创 ， 它 在 降低 电容 ，: 
制 了 侈 许 的 共 模 输入 范围 。 正 向 摆 幅 裕 座 严重 受 限于 R, 和 R, 的 直流 压 降 ， 再 加 上 共 射 共 基 让 大 
器 的 正 问 摆 幅 裕 论 ， 约 为 3Y 十 4.5V。 这 意味 着 正 向 最 大 共 模 输入 应 低 于 5V 巍 值 ， 或 者 为 3.5V 
rms。 对 于 品 再 增益 达到 5 倍 L 上 的 同 相 输入 放 太 器， 或 者 100 倍 甚至 1000 倍 的 高 增益 低 电 平 前 
置 放 去 器 来 说 ， 这 显然 不 再 是 其 实践 限制 ， 

按照 图 6-180 所 示 的 补偿 方法 ， 复 合 运 算 放 大 器 应 是 单位 增益 稳定 的 。 闭 环 增益 达到 5 信和 以 
上 了 时， 可 以 考 虚 降低 CC 和 CC; 的 电容 值 ， 这 样 可 以 得 到 更 大 的 带宽 和 更 高 的 转换 速率 。 为 了 得 到 
更 低 的 噪声 特性 ，. 和 要 选择 高 jnss 等 级 的 器 件 ，J, 要 增 大 到 5mALL 上 。 相 应 地 ，R, 和 R; 的 电 
阻 值 要 减 小 ，C, 和 C; 的 电容 值 要 增 大 . 
6.6.4 Nostalgia 复合 运算 放大 器 

为 了 与 本 书 运算 放大 器 发 展 历史 章节 的 主题 保持 一 致 ， 本 节 最 后 的 复 台 放大 器 设计 采用 十 
老 的 真空 管 器 件 , 它们 是 最 早 的 运算 放大 器 的 基础 。 不 过 ， 在 今天 再 设计 真空 管 运算 放大 器 时 ， 
与 晶体 管 还 未 发 明 的 早期 相 比 有 很 多 优势 。 图 6-182 所 示 的 Nostalgia 运 算 放 大 器 电路 就 是 现代 
技术 与 早期 技术 相 结 台 的 设计 结果 。 
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请 注意 ， 读 电路 与 其 说 是 真实 器 件 ， 不 如 说 是 个 练习 设计 。 不 过 ， 使 用 相应 的 SPICE 模 型 
设计 该 电路 时 可 以 发 现 许多 有 趣 的 事情 〈 见 参考 文献 18) ,这 是 因为 该 电路 包含 许多 早期 运算 
放大 器 设计 者 无 法 预料 的 先进 特性 

这 里 VW 是 双 三 极 真空 管 输入 电路 ， 使 用 了 高 增益 的 6SL7 器 件 ( 也 可 以 选用 性 能 相近 的 微型 
器 件 12AX7)。 它 在 这 里 用 作 线 性 跨 导 型 ， 长 拖 尾 差分 对 管 。 不 同 于 传统 的 极 板 负载 工作 方式 ， 
该 电 路 的 输出 信号 电流 从 Vi,，Vis 馈 人 折 秋 式 共 射 共 基 放大 器 电路 0,-0,， 线 性 高 电压 镜像 电流 
源 0,-Qs 作 为 它们 的 负载 。 为 了 应 对 更 高 的 输出 阻抗 和 高 的 电压 输出 能 力 ， 镜 像 电流 源 的 晶体 
管 也 工作 在 层 双 模式 。 为 了 使 电路 保持 极 高 稳定 性 ， 建 议 V 使 用 经 过 校准 的 6.3V 加 热 器 电源 ， 

该 运算 放大 器 电路 的 电压 增益 约 等 于 Va-Vis 的 跨 导 乘 以 Vours 端 看 到 的 节点 阻抗 ， 如 果 R， 
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开路 ， 这 个 阻抗 非常 高 ， 因 此 增益 也 非常 大 〈 约 为 77dB 的 仿真 增强 六 。 部 困 所; 为 500kQ， 增 益 
约 为 53d4B。 电 阻 Rs 和 高 阻抗 节点 的 并 联 电容 共同 决定 放大 器 的 开 环 带宽 ， 仿 真 时 的 测量 结果 
约 为 7MHz 增 益 带 宽 。VY: 眼 随 器 输出 电路 采用 6SN7 双 阴极 管 器 件 ， 负 载 驱动 可 以 达到 10mA。 
该 设计 的 实验 室 测量 结果 作为 练习 留 给 感 兴趣 的 读者 ， 读 者 也 可 以 在 实验 室 测量 读 放 大 器 的 反 
馈 工 作 性 能 ， 
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DT ”人 硬件 和 基本 设计 技术 
Walt Kester, James Bryant, Walt Jung, Joe Buxton, WesFreeman 


本 章 是 全 书 篇 幅 较 大 的 一 章 ， 所 探讨 的 主题 也 和 前 面 讨论 的 运 放 周围 的 基本 电路 一 样 ， 非 
币 重 要 。 本 章 主 要 探讨 掩盖 在 系统 表象 下 面 的 各 式 各 样 的 电路 /系统 问题 ， 通 称 为 厌 件 和 基本 
设计 技术 。 这 些 内 容 适用 于 所 有 与 运 放 相关 的 电路 , 但 不 包括 运 放 本 身 。 具体 包 括 ， 无 源 器 件 、 
印 制 电 路 设计 、， 电 源 系 统 、 运 放 设 备 的 过 压 保护 、 散 热 设计 、，EMLRFI 设 计 ， 以 及 仿真 、 实 验 
板 测试 与 原型 机 测试 。 有 些 内 容 可 能 不 直接 让 及 实际 信和 号 通路 的 设计 ， 但 是 它们 对 选择 合适 器 
tFTUSEHEBUÉ НАЗ REEN, 


Gorden Moore Intel 公 司 创 四 人 之 一 ， 提 出 了 IC 军 的 黄金 定律 一 一 摩 东 证 样 


7.4 无 源 器 件 


Jame Bryant, Walt Jung, Walt Kester 
7.1.1 引言 


设计 运 放 或 其 他 精密 模拟 电路 时 ， 设 计 师 应 避免 使 用 劣质 的 无 源 器 件 。 事 实 上 ， 不 台 适 的 
无 源 器 件 可 能 使 最 好 的 运 放 或 数据 转换 器 表现 很 差 。 本 节 将 着 重 讨论 运 放 应 用 中 选择 无 源 器 件 
的 一 些 基本 误区 。 

尽管 已 经 花费 巨 资 购 买 了 精密 运 坡 或 数据 转换 器 ， 但 是 当 把 器 件 播 人 电路 板 时 ， 会 发 现 无 
法 达到 性 能 要 求 。 可 能 是 电路 的 温度 漂移 较 大 、 频 率 响 应 差 ， 出 现 振荡 或 者 仅仅 是 无 法 达到 期 
望 的 精度 。 因 此 ， 在 怀疑 器 件 性 能 前 ， 应 仔细 检查 无 源 器 件 ， 包 括 电容 、 电 阻 、 电 位 计 和 印 制 
电路 板 (PCE), thi, MEERE, АЕ. FESE, MARORA ER ESH 
面 的 微小 差别 ， 都 可 能 影响 电路 性 能 。 而 这 些 套数 又 是 制造 商 不 常 给 出 的 。 

通常 ， 如 果 用 到 12 位 以 上 精度 的 转换 器 或 价格 较 贵 的 运 放 ， 就 必须 注意 无 源 器 件 。 对 于 12 
亿 DAC 来 说 ， 其 12LSB 仅 为 请 量程 的 0.012 名 【或 122ppm)。 而 一 大 批 无 源 器 件 积累 的 误差 远 远 
超过 该 值 。 但 是 ， 即 使 购买 最 贵 的 无 源 器 件 也 无 法 解决 该 问题 。 通 常 ， 使 用 一 个 含 韦 的， 价格 
为 25 美 分 的 电容 就 能 获得 较 高 的 性 能 ， 并 且 比 高 级 器 件 的 性 价 比 更 高 。 尽 管理 解 和 分 析 无 源 器 
件 的 难 座 很 大 ， 但 这 是 重要 的 基本 技能 。 


712 电容 


大 多 数 设 计 者 对 电容 的 标 称 大 小 非常 熟悉 ， 但 是 它们 常常 忽视 各 种 电容 的 静 坟 和 动态 误差 
对 精密 电路 的 影响 。 电 容 的 电介质 包括 ， Ын ШЕ, БИЕ. нар. Myues gA 
БАЛ ТЕА На 8, ТАА На ВЛЕ 0. ENHÉTAE. ДЕЕР. ЖТ dm 
ЖЗ. ЕЕ ГРЕЕНЕ ВЕ РК, MECENATE., 

图 7-1 是 非 理想 电容 的 实用 模型 。 标 称 电 容 C 具 有 并 联 电阻 R,, ТЖ ML b mido ЗЕН DH 
为 一 个 是 与 电容 串联 的 等 效 事 联 电 阻 (ESR) R.， 它 代表 电容 极 板 及 其 引 脚 的 电阻 。 

注意 ， 其 中 的 电容 特性 很 难 与 其 他 迹象 区 分 。 读 模型 与 实际 情况 很 一 致 ， 因 而 可 以 合理 地 
解释 实际 现象 。 电 感 [上 为 等 效 事 联 电感 (equivalent series inductance, ЕСІ.) ] 代表 引 脚 和 极 
板 的 电感 。 电 阻 Ro。 和 电容 Cn。 共同 组 成 简化 模型 ， 即 所 谓 的 电介质 吸收 (dielectric absorpti 
DA)。 它 能 迅速 减 绥 和 破坏 电路 的 动态 性 能 。 对 于 实际 的 电容 ，R ,和 C， 由 多 个 并 列 的 棚 板 组 
成 。 这 综 寄 生 RC 串 件 将 降低 电路 的 时 间 常 数 ， КЕЧИЛ. 
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图 7-1 非 理 想 dari PORUM GLAS Map 器 件 
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1. 电介质 吸收 (үт) 685902 

НЛО, ІНЕ “БЫ” н “нын”, 是 电容 寄生 常数 的 影响 中 最 难 理解 也 是 
破坏 力 最 强 的 现象 。 在 放电 时， 由 于 记忆 效应 的 影响 ， 太 多 数 电容 都 勉强 地 释放 已 存储 的 能 量 ， 

图 7-2 表 示 了 该 效应 。 在 左 图 中 ，# 时 刘 电 容 被 电压 源 充 饱 并 保持 电压 为 V.。 niai, FES, 
短路 ， 迫 使 电容 放电 。# 时 刻 $% 开路， 残余 电压 将 缓慢 增 大 并 保持 为 一 个 常数 。 这 个 误差 电压 
就 是 由 DA 造成 的 ， 具 体 参 见 右 图 的 时 间 / 电 压 图 ， 它 描绘 了 整个 充电 /放电 /恢复 过 程 。 注 意 恢 
复 电 压 误差 与 源 充电 电压 V 和 电容 的 DA 参数 成 比例 。 


Е в 7 
ѓа T г; 


图 7-2 在 充电 /放电 后 由 于 电容 的 电介质 吸收 特性 导致 的 剩 杂 开路 电压 


用 于 规范 和 测量 电介质 吸收 效应 的 技术 很 少 。 测 量 结果 通常 表示 为 电容 两 端的 源 充 电 电压 
的 百分比 。 通 常 ， 先 对 电容 进行 长 时 间 充 电 ， 再 对 电容 做 相对 较 短 时 间 的 放电 ， 然 后 让 电容 恢 
复 一 段 时 间 ， 最 后 铀 量 剩余 电压 (详细 内 容 见 参 考 文献 8)。 读 实验 可 展示 基本 现象 ， 特 别 需 要 
注意 的 是 ， 实 际 的 电容 对 该 误差 电压 极为 敏感 ， 并 且 DA 的 取 值 可 能 很 低 也 可 能 大 于 1 铝 ， 有 具体 
大小 与 所 用 的 电介质 材料 有 关 。 

实际 中 ，DA 对 电路 的 影响 方式 多 种 多 样 。 例 如， 可 能 出 现 积分 器 无 法 清 零 ， 电 压 - 频 率 
转换 器 出 现 非 线 性 ， 或 者 采样 保持 器 出 现 变化 误差 。 在 数据 采集 系统 中 ， 如 果 相 邻 通 道 的 电 故 
盖 接 近 潢 量程 ， 那 么 采样 保持 器 就 很 容易 出 现 误差， 具体 参见 图 7-3， 

图 7-3 显 示 了 基本 采样 保持 器 的 DA 误差 。 左 图 中 ， 开 关 $ 和 8$, 分 别 代表 输入 多 路 选择 器 和 
采样 保持 开关 。 多 路 选择 器 的 输出 电压 是 不，C 上 的 采样 电压 为 Wy， 它 经 过 运 放 缓冲 后 送 往 
ADC。 从 右边 的 时 间 图 可 以 看 出 ，DA 误 差 电压 s 出 现在 保持 态 ， 此 时 电 客 开路 。 读 电压 与 六 和 
VW 的 电压 差 成 正比 ， 因 为 读 电 压 差 接近 浦 量程 电压 ， 所 以 将 显著 放 夫 误差 。 实 际 中 ， 最 佳 的 解 
诀 方 法 是 选用 最 好 的 电容 ， 从 而 保证 采样 保持 器 具有 较 好 的 DA 性 能 。 

DA 现 香 是 电介质 材料 的 自身 特性 ， 此 外 ， 劣 质 的 生产 工艺 或 电极 材料 也 可 能 影响 它 。、DA 
通 稍 表示 为 充电 电压 的 百分比 。 共 取 值 范围 从 较 小 的 0.02 兄 (RRL, BEZLAR 
丙烯 电容 ) 到 高 达 10 芝 的 电解 电容 。 有 了 时候， JCEC Hb SHÉDA 0.0029, 
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图 7-3 电介质 吸收 现象 引起 采样 保持 器 电路 出 现 误差 
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HELF, 玻璃 电容 和 钥 电 容 的 DA 值 稍 大 ， 约 鸭 1.0 铝 一 了 0 各， 而 聚 酯 纤维 电容 的 仅 为 0.5%。 作 
为 一 条 法 则 ， 如 果 电 容 的 参数 手册 上 并 未 给 出 你 所 鞠 心 的 时 间 及 电压 范围 内 的 DA 值 ， 那 就 得 
仔细 测量 。 此 外 ， 具 有 更 低 DA 值 的 类 型 可 能 是 更 好 的 选择 。 

DA 特使 快速 建立 电路 的 瞬 态 响应 出 现 长 尾 ， 比 如 在 有 源 高 通 滤波 器 或 交流 放大 器 中 就 会 
出 现 这 种 情况 。 在 这 类 应 用 中 ， 如 图 7-1 所 示 ，DA 模 型 的 Rn -Ca 的 时 间 常 数 为 毫 种 级 ， 更 大 的 
时 间 带 数 也 不 是 为 奇 。 事 实 上 ， 可 以 用 多 个 并 联 的 Rno-Cos 电 路 表示 各 种 器 件 的 模型 。 在 快 充 -- 
快 放 型 应 用 中 ，DA 的 作用 很 像 “ 模 拟 存储 器 ”， 电 窜 总 是 努力 记 亿 之 前 的 电压 。 

如 果 DA 的 影响 简单 且 容 易 描述 ， 那 么 用 户 可 以 通过 一 些 设计 来 校正 。 在 积分 器 电路 中 ， 
可 以 通过 适当 的 校正 网 络 反馈 输出 信号 ， 并 通过 并 联 的 负 阻 抗 响应 来 消除 DA。 文 献 6 痊 出 的 校 
正 电路 ， 可 将 采样 保持 电路 的 性 能 提高 10 倍 其 至 更 多 ( 见 参 考 文献 6)，。 

2. 电容 的 寄生 参数 和 损耗 因数 

图 7-1 中 ， 电 容 的 寄生 器 件 包 括 漏电 阻 操 ， 等 效 串 联 电阻 六 以 及 等 效 串 联 电感 坟 ， 它 们 将 降 
低 外 部 电路 的 性 能 。 这 些 寄生 器 件 通常 统称 为 损耗 因数 ， 记 作 DD，。 

当 在 电容 两 端 施 加 电压 时 ， 电 介质 中 会 产生 微小 的 漏电 流 。 尽 管 模型 中 简单 地 将 漏电 流 表 
示 为 漏电 阻 Ri 与 电容 并 联 的 形式 ， 但 事实 上 漏电 流 是 电压 的 非 线性 函数 。 制 造 商 通 常 将 漏电 流 
表示 成 上 兆 欧 - 微 革 乘积 的 形式 , 它 也 是 电介质 自身 的 放电 有 时间 常 数 , 通常 达 种 级 。 大 漏电 流 电容 ， 
如 电解 质 电容 ， 它 们 的 自 放 电 时 间 常 数 不 到 1s， 而 陶 次 电容 的 则 达 数 百 秒 ， 而 玻璃 电容 的 自 放 
电 时 间 常 数 超过 1000s。 但 是 具有 最 好 的 漏电 流 性 能 最 好 的 电容 是 聚 四 上 扬 乙 精 电 容 和 薄膜 电容 
( 聚 苇 乙烯 、 聚 丙烯 )， 它 们 的 时 间 常 数 超过 1 000 000MQ-nF。 对 于 这 类 器 件 ， 外 部 的 漏电 通路 
(由 器 件 表面 的 污 物 或 者 相关 导线 或 物理 连接 引起 的 ) 将 比 内 部 电介质 引起 的 漏电 流 大 得 凶 ， 

等 效 申 联 电感 ESL (如 图 7-1 所 示 ) 会 随 着 电容 引 脚 电感 和 极 板 上 的 电感 增 大 而 增 大 ， 特 别 
怎 在 高 频段 ，ESL 将 使 电容 由 通常 的 容 性 器 件 转变 为 感性 器 件 。 其 大 小 主要 取决 于 电容 的 构造 . 
圆柱 型 很 簿 包装 的 电容 的 引 脚 电感 比 径 向 引出 型 电容 的 更 大 。 多 层 陶 资 和 薄膜 型 电容 的 串联 电 
感 最 小 ， 而 普通 的 乌 电 解 和 铝 电 解 质 电 容 的 串联 电感 最 大 。 因 此 ， 如 果 只 使 用 电解 质 型 电容 ， 
那么 它 无 法 为 高 可 电路 提供 本 地 旁 路 。 然 而 需要 注意 的 是 ， 有 些 特 殊 的 铝 电 解 电容 或 钼 电解 电 
容 也 适 人 台 在 高 速 场 台 使 用 。 这 些 电解 还 常用 于 开关 电源 ， 这 将 在 后 续 章 节 介 绍 。 

电容 制造 商 通常 以 平均 阻抗 -频率 图 的 形式 描绘 等 效 串联 电感 指标 。 不 足 为 奇 的 是 ， 这 些 
曲线 表明 在 低频 段 电容 的 容 性 阻抗 起 主导 作用 ， 随 着 频率 的 增 大 ， 在 串联 电感 的 影响 下 电容 阻 
puce HK, 

等 效 串 联 电阻 ESR (图 7-1 中 的 电阻 R,)， 它 由 引 脚 电阻 和 极 板 电 阻 组 成 。 如 前 所 述 ， 很 多 
制 得 商 部 将 ESR，、ESL 以 及 调 电 流 统 一 成 一 个 参数 ， 称 为 损耗 因数 (dissipation factor, DF), 3Ң 
耗 因数 用 于 度量 电容 的 低 效率 。 制 造 商 将 它 定义 为 电容 在 一 个 周期 内 措 耗 的 能 量 与 存储 的 能 量 
之 比 。ESR 与 电容 的 总 电抗 (在 特定 频率 下 ) 之 比 近似 等 于 损耗 因数 ， 它 还 等 于 品质 因数 0 的 
ИК, ВПО = WDF (将 DF 表示 成 数字 )。 例 如 ，DF 等 于 0.1% 时 对 应 0.001， 此 时 的 O 值 为 1000， 

损耗 因数 通常 随 温度 和 频率 的 变化 而 改变 。 云 母 电容 和 玻璃 电容 的 DF 值 为 0.03 铝 一 1.0%。 
对 于 普通 的 陶瓷 电容 ，DF 值 在 室温 下 为 0.1 免 一 2.5 缉 。 而 电解 质 电容 则 通常 天 于 这 个 范围 。 荡 
膜 电容 的 DF 性 能 最 好 ， 通 常 都 小 于 0.1%。 稳 定 的 电介质 陶 次 电容， 特别 是 NP0 系 列 (也 称 为 
COG 系 列 )， 共 DF 指标 也 可 以 和 薄膜 电容 媲美 (甚至 更 优 ) 。 

3. 容 差 .温度 和 其 他 因素 

通 笛 ， 精 密 电 容 不 但 价格 昂贵 ， 而 且 难 以 购买 。 事 实 上 ， 电 客 的 选 型 主要 受 限于 取 值 范围 
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МАЛЕ КУА EE, NPORT а ТАР SEL TERI TEE пра 4] + 1%, (Ед br] "TRE 
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хк тш ЕЛІНЕ, DF, ОАА А Silti ЕНУРЕН, НЕНТІЕНШ 
"EIE йа НЕ ЧЕКЕ E. MA КЕШЛ Е АЕ ЕЕ 8. E RERA PARE FE 
АН, (AER ДЕЧ ЖЛ AA (temperature coefficient，TC， 单 位 是 ppmPmC) 对 精密 积分 器 、 电 
压 一 频率 转换 器 ，、 数 据 转换 器 以 及 振荡 器 的 性 能 在 利 。NP0 型 陶瓷 电容 的 TC 低 达 30ppmAC， 有 具 
有 极 佳 的 稳定 性 。 而 聚 芋 乙 韦 和 聚 再 烯 次 之 ， 共 TC 范围 是 100 一 200ppm/"*C。 另 一 方面 ， 当 电 
容 的 稳定 性 更 重要 时 ， 就 不 能 使 用 TC 很 高 或 者 TC 是 非 线 性 函数 的 电容 。 

电容 的 最 高 工作 温度 也 必须 考虑 。[ 以 聚 芋 乙烯 电容 为 例 ， 最 高 工作 温度 接近 85“C， 而 聚 四 
上 扬 乙 业 电 窜 则 可 以 在 200"C 的 温度 下 工作 。 

电容 和 DA 对 应 用 电压 的 灵敏 度 称 为 电压 系数 ， 它 也 会 影响 电容 在 应 用 电路 中 的 性 能 。 尽 
管 电容 制造 商 通 常 趟 会 明确 地 给 出 电压 系数 指标 ， 但 是 用 户 始终 要 注意 读 指 标 对 电路 的 影响 ， 
例如 ， 当 电容 工作 在 最 高 工作 温度 下 时 ， 一 些 高 尺 值 的 陶 守 电容 的 容 值 会 下 降 50% 其 至 更 名 
这 个 固有 的 失真 将 导致 这 类 电容 不 适用 于 信号 滤波 等 电路 ， 但 是 更 适合 于 电压 这 路 应 用 。 有 趣 
的 是 ， 作 为 诸多 陶 密 电容 中 最 为 稳定 的 一 类 电介质 电容 ，NP0 型 陶 密 电容 在 期 望 的 电压 系数 下 
共有 较 高 性 能 ，。 . 

ЖШ. Ең  ИУФЕЯНАНИЯ МІНЕП AME HEC, РІН ЖИЕНИ, ІНІН: 
ЖЖ, KECH. ЕРИНЕЦЯГ НЕН МЕН, 

4. ЕНЕ 

БИЕ IB СРБЕ РЕ. ПЖ T mj ЖЕН ЕН ЖЕТИН ДЕ ТУ, ШЕ ЕНЕ 
的 设计 毁 于 一 旦 。 例 如 ， 一 些 常用 的 清洗 溶剂 可 能 深信 某 些 电 解 电容 内 部 一 一 那些 橡 胺 封装 的 电 
容 对 此 最 为 获 感 。 更 精 炎 的 是 ， 有 些 薄 膜 电 容 (特别 是 聚 华 乙烯 电容 ) 一 旦 接触 到 某 些 溶 剂 就 可 
以 与 其 人 熏 侣 。 粗 煤 地 处 理 电容 引 脚 可 能 损耗 电容 ， 造 成 随机 或 者 间歇 的 电路 问题 。 浸 蚀 薄 膜 型 电 
容 对 此 特别 敏感 。 为 防止 出 现 上 述 问 题 ， 建 议 用 户 在 可 能 的 条 件 下 ， 应 最 后 安装 那些 关键 器 件 。 

表 7-1 总 结 了 各 类 电容 的 选 型 要 点 ， 并 以 DA 性 能 的 降序 排列 。 在 选 型 过 程 中 ， 除 了 读 表 提 
人 殿 的 基本 信息 ， 还 需要 制造 商 提供 的 器 件 列表 信息 作为 补充 【 见 环节 后 面 的 参考 文献 ) 
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可 能 因为 导电 桥 在 电介质 薄膜 上 造成 小 的 穿孔 而 损坏 。 但 是 ， 故 障 电流 会 产生 足够 的 热量 以 融 
断 导 电 桥 ， 从 而 使 电容 恢复 正常 【只 是 电容 容量 略 有 减 小 )。 当 然 ， 在 高 阻抗 电路 中 往往 没有 
足够 的 电流 以 清理 导电 桥 ， 因 此 设计 师 必 须 谨慎 处 置 . 

乌 电 解 也 具有 一 定 程度 的 自 僵 合 能 力 。 但 是 和 薄膜 电容 不 同 的 是 ， 这 种 自 愈合 是 在 故障 点 
的 温度 鳗 慢 升 高 后 实现 的 。 因 此 ， 乌 电解 的 自 僵 全 能 力 在 高 阻抗 电路 中 表现 最 好 ， 这 是 因为 故 
障 点 的 浪 铺 电流 受到 限制 。 用 户 在 大 电流 系统 中 使 用 钮 电解 应 当 注意 这 一 点 ， 

电解 电容 的 寿命 通常 取决 于 电解 液 的 滩 漏 速度 。 环 氧 树脂 封装 比 橡胶 封装 的 要 好 ， 但 是 采 
ENORME. Hc. MARTERA ЫИЫК И T HH EHU 

电压 下 。 


7.1.3 电阻 和 电位 计 
区 计 师 可 选 的 电阻 有 很 多 种 ， 包 括 碳化 各 物 型 ， 磋 薄膜 型 、 大 块 金属 型 ， 合 属 薄膜 型 以 及 
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有 感 和 无 感 线 纸 型 电阻 。 因为 它 是 一 种 最 基本 也 可 能 是 最 简单 的 中 ТЕ 所 以 在 高 性 能 电路 中 大 
都 忽略 了 电阻 引起 的 误 老 。 

如 果 选 择 的 电阻 不 合适 ， 那 么 可 能 破坏 12 位 设计 的 精度 ， 所 造成 的 误差 将 超过 122ppm 
(1/2 LSE), 

AnEg7-ABrzs, REAN ООН ДЕ EG ORC Fa, а ЛУНА ПЕ ЗЕ. Wix 
两 个 电阻 的 TC (温度 系数 ) 就 是 明显 的 误差 源 。 假 设 运 放 的 增益 误差 可 以 忽略 ， 并 且 电 有 阻 比 在 
25°C 下 为 精确 的 99/1。 如 果 电 阻 的 TC 为 25ppm/C， 那 么 温度 每 升 高 10"C， 读 放大 器 的 误差 就 会 
增加 250ppm。 由 此 造成 的 误差 相当 于 12 位 系统 中 的 1LSB， 并 且 会 给 16 位 系统 造成 灾难 。 然 而 ， 
温度 的 变化 将 从 多 方面 限制 图 7-4 电 路 的 精度 。 在 读 电 路 中 (对 于 其 他 由 器 件 取 值 比 决定 增益 
的 电路 也 一 样 )， 电 阻 的 绝对 温度 系数 并 不 重要 ， 只 要 它们 能 名 成 比例 同步 变化 即 可 。 但 是 即 
便 如 此 ， 由 于 一 些 早 期 的 电阻 类 型 【例如 ， 碳 化 合 物 型 ) 的 温度 系数 超过 1500ppmAC， 因 而 无 
法 用 于 精密 场 人 台 。 即 便 TC 的 匹配 度 可 达 1 驼 ， 所 产生 的 15ppmAC 偶 差 仍然 让 人 无 法 接受 一 一 这 
意味 着 温度 变化 8°C 将 产生 120ppm 误 差 。 
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> RIO, 14W 
TC- + S0ppm/C 


晶 座 每 升 高 10C， 增 蔓 误 善 就 增 大 250ppm， 这 相当 于 12 位 系统 的 1LSB， 并 会 给 16 位 系统 带 康 灾难 
图 7-4 不 匹配 电阻 的 温度 系数 将 造成 温度 增益 误差 


及 多 制造 商都 提供 金属 箔 腊 或 金属 电阻 ， 它 们 的 绝对 温度 系数 范围 是 1 一 +100ppm/'C。 尽 管 
如 此 ，TC 值 仍 可 能 变化 很 大 ， 特 别 是 来 自 不 同 批 次 的 分 立 电阻 变化 更 大 。 为 避免 此 类 问题 ， 一 些 
制造 商 提供 了 价格 较 高 的 匹配 电阻 对 ， 它 们 的 温度 系数 偏差 在 2~ 10ppmy"CL 内 。 低 廉 的 薄膜 电 
阻 因 具有 相对 较 好 的 性 能 而 被 广泛 应 用 。 

假设 ， 如 图 7-5 所 示 ，Ri 和 R: 是 14W 电 阻 ， 其 标 和 


为 25ppny"C。 那 么 即使 两 电阻 的 TC 值 
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有 :的 温度 升 商 可 以 和 忽略， 散热 功率 PD=0ImW 
增益 变化 31ppm， 这 相当 于 14 位 系统 的 12LSB 


|Ң7-5 相同 TC 的 电阻 由 于 引起 的 温度 增益 误差 不 用 所 产生 的 功 耗 也 不 相同 
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相同 ， 它 们 也 会 产生 显著 的 误差 。 当 输入 信号 为 零 时 ， 电 阻 上 没有 热 基 。 但 是 如 果 输 大 信和 号 为 
100mY ， 那 备品 的 压 降 就 是 9.9V， 对 应 的 散热 功 耗 就 是 9.9mW。 这 会 使 电阻 自 导 的 温度 升 高 
1.24 《由 于 114W 电 阻 的 热电 阻 为 125"C/W)。 温 诬 升 高 1.24"C 又 导致 电阻 值 变化 31ppm， 并 且 
读 值 还 随 着 增益 而 变化 。 但 是 对 于 R, 来 说 ， 由 于 其 上 的 压 降 仅 有 100mY， 由 此 产生 的 温 升 约 为 
0.0125 C。31ppm 的 误差 相当 于 14 位 系统 的 满 量程 误差 的 1/2LSB， 这 也 给 16 位 系统 带 来 灾难 . 

更 精 灿 的 是 ， 电 阻 的 自发 热 温 度 还 影响 电路 的 非 线 性 误差 。 以 图 7-5 为 例 ， 当 输入 电压 减 
半 后 ， 自 发 热 导致 的 误差 仅 有 15ppm。 也 就 是 说 ， 该 放大 电路 在 1 有 2 和 潢 量程 时 的 增益 并 非常 数 
(在 其 他 点 也 是 如 此 )， 这 好 比 是 增益 电阻 发 生 温 漂 。 这 绝 不 是 一 个 最 差 的 例子 ， 物理 尺寸 越 小 
的 电阻 ， 共 热电 阻 越 大 ， 因 而 导致 的 结果 也 越 差 ， 

这 些 同 题 和 误差 一 样 ， 也 可 以 通过 选择 阻 值 和 温度 系数 精确 匹配 的 电阻 对 来 解决 ， 此 外 电 
阻 的 功 耗 要 降低 ， 并 且 这 些 电阻 之 间 紧密 的 热 厢 合 也 很 重要 ， 了 好 的 方法 是 使 用 相同 底板 上 的 
电阻 网 络 一 一 这 种 网 络 可 能 位 于 同一 个 芯片 内 部 ， 也 可 能 是 具有 独立 封装 的 薄膜 电阻 。 

当 电阻 的 阻 值 很 小 (小 于 10Q) 时 ， 互 联 稳定 性 就 变 得 重要 起 来 ， 例如 ， 铜 导线 或 者 印 制 
电路 板 引 线 的 电阻 温度 系数 也 会 增 大 误差 ， 铀 的 温度 系数 的 典型 值 约 为 3900ppmy"C。 因 此 一 个 
НІҢ 100, IC 为 10ppmAC 的 精密 绕 线 电阻 可 能 因 铜 的 互联 效应 带 来 18 电阻 ， 从 而 变 成 一 个 阻 
ІН 910.10, TCJ50ppm/C, 
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温 或 低温 环境 下 工作 一 段 时 间 后 电阻 活 生 变 化 的 现象 ， 温度 回 扫 可 达 10ppm/*C， 即 便 是 更 贵 的 
济 腊 电阻 也 是 如 此 。 

总 之 ， 为 碱 小 电阻 电路 的 温 座 温差， 必须 考虑 图 7-6 所 示 的 几 点 〈 结 台电 路 成 本 ) 

1. 电阻 的 寄生 参数 

电阻 在 高 频 条 件 下 能 表现 出 显著 的 寄生 电感 和 寄生 电容 特性 。 制 造 商 通常 会 以 电抗 误差 
(单位 是 名 或 者 ppm) 形式 给 出 寄生 效应 指标 ， 它 等 于 直 访 电阻 与 变 访 电阻 的 比值 

使 用 线 绕 电 阻 时 会 遇 到 很 多 困难 。 尽 管 电阻 的 制造 商 肖 常 提供 普通 型 和 无 感 型 线 线 电阻 ， 
但 是 即使 是 无 感 型 线 绕 电 阻 ， 也 会 给 设计 者 带 来 麻 炳 ， 阻 值 小 于 10k 包 的 这 类 电阻 都 带 有 微小 
的 电感 【 约 为 20kH) 。 阻 值 大 于 10k@ 的 电阻 还 有 5SpF 的 寄生 并 联 电 容 。 


O 精确 匹配 的 电阻 的 温 诬 系数 
Q 采用 绝对 温 诬 系数 小 的 电阻 
Ы 采样 热电 阻 小 的 电阻 (Ши ЕЕЕ) 
C 热 桐 台 紧密 的 匹配 电阻 【采样 标准 同 底 网 络 ) 
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这 上 毕 寄生 效应 会 对 动态 电路 应 用 造成 巨大 破坏 因此 ， 在 使 用 阻 值 大 于 10kQ@ 的 线 绕 电 有 阻 
时 需 特别 注意 这 一 点 。 但 是 ， 通 常 不 会 出 现 尖 睦 或 振 萝 。 这 些 效 应 在 数 千 赫 兹 的 频率 段 尤 为 突 
出 。 

即使 是 在 低频 应 用 中 ， 线 绕 电 阻 的 寄生 效应 也 有 危害， 为 了 达到 1ppm 指 数 建立 需要 20 倍 
其 至 更 多 们 时 间 常 数 。 与 线 绕 电 阻 相关 的 寄生 效应 还 会 显著 增 大 电路 的 建立 时 间 ， 并 超出 基本 
时 间 常 数 。 

有 时 非 线 线 电阻 也 会 引起 无 法 接受 的 寄生 电抗 ， 例 如 ， 有 些 金属 薄膜 电阻 具有 较 大 的 引 脚 
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电容 ， 这 会 在 高 频 时 表现 出 来 。 相 反 ， 考虑 到 端 到 端 电容 ， asc аини. 

2. 热电 效应 

电阻 的 另 一 种 易 忽略 的 问题 是 热电 避 效 应 (thermocouple Effect), ， 有 时 也 称 作 热电 感 效 应 
(thermal EMF)。 任 何不 同 材质 的 金属 ， 一 旦 发 生 接触 ， 在 它们 的 节点 处 就 会 产生 热电 压 。 第 4 
章 兽 介 绍 利用 这 种 热电 效应 来 测量 温度 。 但 是 在 低 电 压 精 窗 运 算 坡 大 电路 中 ， 这 种 电压 也 是 一 
种 误差 源 。 事 实 上 ， 很 多 情况 都 容易 使 精密 电路 设计 产生 决定 性 的 误差 。 

当 各 种 节点 形成 的 寄生 热电 偶 受 温度 变化 影响 时 ， 它 们 就 会 引起 误差 。 当 电路 待 处 理 信 号 
的 两 侧 分 别 有 一 个 节点 时 , 就 至 少 形 成 了 一 对 热电 偶 。 如果 这 对 热电 侦 的 两 个 节点 的 温度 不 同 ， 
那么 就 会 产生 一 个 与 温度 有 关 的 误差 电压 。 相 反 地 ， 如 果 两 节点 的 寄生 热电 侦 对 的 温度 保持 一 
致 ， 那 么 这 两 个 热电 侦 产 生 的 误差 电压 就 会 相互 抵消 ， 从 而 使 整个 电路 产生 的 误差 为 零 。 

还 有 至 关 重 要 的 一 点 是 ， 实 际 中 往往 无 法 避免 不 同 金属 的 连接 ， 但 是 应 当 仔 细 控 制 电 路 中 
的 温度 变化 ， 以 便 使 存在 的 热电 惕 误差 相互 抵消 。 

这 种 寄生 效应 是 难以 避免 的 ， 这 可 以 通过 一 个 实例 来 说 明 。 比 如 只 用 铜 线 连接 ， 这 种 情况 
下 ， 每 个 由 不 同 钢 台 金 线 形成 的 节点 都 会 产生 大 约 1uVAC 的 热电 电压 。 进 一 步 说 ， 即 使 是 像 电 
阻 这 样 的 器 忻 也 会 有 寄生 热电 偶 ， 并 且 潜 在 有 更 强 的 热电 效应 ， 

例如 ， 对 于 图 7-7 所 示 的 电阻 模型 。 电 阻 材料 和 其 引 脚 的 两 个 节点 Ti 和 7 就 会 形成 热电 偶 节 
点 。 对 于 某 些 碳 化 台 物 型 电阻 来 说 ， 这 种 热电 偶 EMEF 高 达 400ukVPC， 而 对 某 些 采用 特殊 结构 
的 金属 薄 
的 大 约 是 20kVFC。 


注意 ， 热 电 侦 效应 对 交流 信号 影响 不 大 。 即 使 对 纯 直 流 信号 而 言 ， 也 可 以 通过 让 整个 电阻 


保持 相同 的 温度 而 使 两 节点 处 热电 压 的 影响 相互 抵消 。 但 是 ， 如 果 电阻 的 热 损 杯 较 大 ， 或 者 它 
非 对 称 地 靠近 某 个 热源 ， 就 会 导致 电阻 的 一 端 比 另 一 端 热 ， 从 而 产生 热电 偶 误 差 电压 。 对 于 普 
通 金 属 薄膜 电阻 来 说 ， 端 到 端 温度 每 相差 1C 就 会 产生 20uV 的 热电 侦 电 压 。 这 个 误差 电压 大 于 
精密 运 放 (如 OP177) 的 失调 电压 ， 并 且 远 大 于 斩 波 稳 零 型 运 放 【它们 的 温 漂 小 于 lukVFC) 。 

图 7-8 表 示 了 电阻 的 朝向 可 能 引起 不 同 的 热电 偶 电 压 。 左 图 是 一 个 直立 的 电阻 ， 它 可 以 节 
省 三 用 的 电路 板 空间 ， 但 是 它 会 在 电阻 上 产生 温度 梯度 ， 电 阻 散热 量 较 大 时 更 是 如 此 。 相 反 ， 
右 图 是 一 个 水 平安 装 的 电阻 ， 它 就 可 以 消除 温度 梯度 。 有 一 个 例外 是 ， 当 电阻 有 端 至 端 方向 的 
忆 流 时 ， 也 会 沿 电阻 产生 温度 梯 讼 。 解 决 方法 是 将 电阻 轴线 与 气流 方向 垂直 安装 ， 这 样 就 可 以 
保证 电阻 两 端的 温度 相等 。 
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RE ( 见 参考 文献 15) 来 说 ， 则 仅 有 0.05uVAC。 普 通 人 金属 薄膜 电阻 (如 RN 系列 ) 
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图 7-8 选择 适当 的 安装 朝向 可 以 消除 电阻 的 热电 偶 效 应 


福 意 这 种 方法 也 适用 于 垂直 安装 的 PCB。 此 时 ,自然 对 流风 的 方向 是 沿 电 路 板 由 下 向 上 吹 。 
因此 ， 电 阻 的 热力 轴 应 垂直 于 空气 对 流 方向 ， 以 尽 可 能 威 小 热电 侦 效 应 。 当 采用 小 尺寸 的 贴 片 
电阻 时 ， 由 于 电阻 两 端 存 在 紧 窗 的 热 艳 人 台 ， 热 电 偶 效 应 就 非常 弱 。 

总 之 ， 设 计 者 应 尽力 避免 半 刍 电路 板 上 及 其 周围 出 现 温 诬 梯 座 场 ， 因 此 应 当 将 散热 量 的 大 
的 营 件 与 其 他 电路 隔离 开 来 。 大 温度 梯 府 场 产生 的 满 流 会 导致 和 动态 噪声 一 样 的 低频 误差 。 

З. 电压 灵敏 度 、 故 障 机 理 和 老化 

电阻 的 阻 值 是 其 两 端 电压 的 函数 ， 这 很 麻烦 。 沉 积 氧化 物 高 兆 欧 姆 型 电阻 对 此 更 为 敏感 ， 
其 电压 系数 的 变化 范围 可 从 1ppmyV 至 超过 200ppm/V。 因 此 ， 在 高 压 分 压 器 应 用 中 应 特别 注意 
这 一 点 。 

如 霖 未 提前 考虑 电阻 的 普通 故障 机 理 ， 那 么 可 能 会 对 电路 带 来 麻 炳 。 倒 如 ， 矶 化 各 物 电阻 
在 故障 时 会 变 成 开路 态 ， 因 而 它 是 故障 导向 安全 的 。 因 此 ， 在 有 些 应 用 中 ， 这 类 器 件 可 作为 保 
险 来 用 。 如 果 用 碳 薄 腊 电 阻 殖 换 这 种 碳化 合 物 电阻 ， 就 可 能 带 来 问题 ， 因 为 碳 薄膜 电阻 措 坏 时 
为 短路 态 。 (金属 薄膜 电阻 损坏 时 通常 表现 为 开路 态 。) 

所 有 的 电阻 的 阻 值 都 会 随 使 用 时 间 而 发 生 轻 微 变 化 。 制 造 商 通常 以 ppmy 年 指标 来 描述 电阻 
的 长 期 稳定 性 。 金 属 薄 膜 电阻 通常 很 难 达到 50ppmy/ 年 或 者 75ppm/ 年 。 在 某 些 特殊 应 用 中 ， 需 要 
对 金属 薄膜 电阻 在 额定 功率 下 进行 为 期 一 周 的 老化 。 在 老化 实验 期 间 ， 电 阻 值 可 能 发 生 
100ppm 或 者 200ppm 的 变化 。 通 常情 况 下 ， 金 属 薄 膜 电阻 需要 工作 4000 一 5000 小 时 ， 其 阻 值 才 
能 稳定 。 而 对 于 未 进行 老化 处 理 的 更 是 如 此 。 

4. 电阻 的 过 剩 噪声 

六 多 数 设计 者 都 比较 熟悉 电阻 的 热 噪声 和 约 草 型 响声 。 但 是 很 少 注 意 到 电阻 的 次 要 噪声 ， 
它们 也 被 称 为 过 剩 噪声 。 只 要 有 电流 流 过 电阻 ， 就 会 产生 这 些 噪声 ， 因 此 它们 会 给 精 窗 运 诈 及 
精密 转换 器 电路 带 来 麻烦 ， 

简单 回顾 一 下 ， 热 噪声 来 自 于 电阻 载 流 子 的 热 感应 随机 振动 。 尽管 这 种 振动 的 平均 电流 等 
于 零 ， 但 是 电荷 的 瞬时 运动 会 导致 电阻 两 端 产 生 瞬 时 电压 ， 

二 一 和 利多 尝 声 出 现在 直流 电流 流 过 非 连 续 媒 介 时 一 一 例如 碳化 合 物 电阻 的 导电 微粒 。 电 
UC TOP HB ЕН Fere p ИН, 2 р Е тт Кү На”. 这 种 现象 会 使 lf 噪声 -功率 
谱 增 加 热 噪声 谱 。 换 句 话说 ， 这 种 额外 的 班 点 嗓 声 电压 会 随 频率 平方 根 的 倒数 增 大 。 

过 剩 噪声 常常 使 不 谨 愤 的 设计 者 惊讶 不 已 。 电 阻 的 热 品 声 和 运 放 的 散热 噪声 组 成 了 普通 运 
放电 路 的 咖 声 下 限 。 当 输入 电阻 上 出 现 电压 并 使 电阻 中 流 过 电流 时 ， 所 产生 的 过 剩 只 声 才 变 得 
更 重要 一 一 往往 是 决定 性 因素 。 总 之 ， 碳 化 澡 物 电阻 的 过 剩 噪 声 最 大 随 着 导电 材料 的 广泛 使 
用 ,过剩 噪 声 和 将 会 变 得 越 来 越 不 重要 。 碳 落 膜 电阻 的 过 剩 噪声 较 小 ， 而 金属 薄膜 电阻 线 绕 电 
阻 以 及 批量 金属 薄膜 电阻 的 过 剩 噪声 也 在 逐步 减 小 。 

制造 商 通常 以 噪声 指数 的 形式 给 出 过 剩 噪声 指标 。 骂 声 系数 是 指 电 阻 压 降 为 1V、 每 十 倍 
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频 程 的 mms 噪 声 的 毫 伏 数 。 该 指数 可 达 10dB (对 应 每 10 倍 频 程 { 5 T 
高 。 过 剩 噪声 在 低频 段 更 大 。 当 频率 大 于 100kHz 时 ， 热 噪声 占 ee 

5. 电位 计 

微调 电位 计 具 有 固态 电阻 具有 的 大 多 数 缺 点 。 此 外 ， 用 户 必 须 注意 电位 计 特 有 的 问题 。 

例如 ， 很 多 微调 电位 计 无 法 标定 ， 并 且 可 能 被 电路 板 清洗 剂 损坏 ， 甚 至 是 过 讼 的 汕 湿 ,也 
"IHESU E I, fuz) 《或 者 是 过 度 的 使 用 ) 也 会 损坏 电阻 器 件 以 及 绕 线 端 接 。 接 触 噪声 .温度 
系数 . 寄生 效应 以 及 可 调 范 围 的 限制 都 会 影响 微调 电位 计 的 使 用 。 此 外 ， 弹 线 类 型 对 电阻 分 辨 
率 的 影响 ， 以 及 某 些 隐 藏 因素 对 金属 陶 次 或 塑料 型 (包括 活 后 ， 非 兼容 材料 的 温度 系数 以 及 松 
9) 精度 的 限制 等 ， 都 能 达到 并 保持 电路 的 精密 设置 ， 但 不 是 “无 限 的 分 辩 率 "。 为 此 特 向 电 
位 计 用 户 提出 两 点 建议 : (1) 调整 范围 要 尽 可 能 小 ， 以 避免 使 用 手工 电位 计时 的 各 种 问题 ， 
(2) 加 时 可 能 的 话 ， 尽 可 能 避免 使 用 手工 稳 调 电 住 计 。 现 在 有 很 多 的 数字 寻 址 式 电位 计 
(RDAC) 可 以 直接 使 用 ， 其 功能 与 经 典 的 电位 计 相 同 〈 见 参考 文献 )。 此 外 ， 还 有 很 多 低 成 本 
的 多 通道 电压 输出 型 DAC， 可 用 于 系统 电压 微调 。 

表 7-2 总 结 了 各 种 固定 电阻 类 型 的 选 型 原则 ， 其 中 包括 分 立 形式 以 及 电阻 网 络 形式 。 在 选 
型 过 程 中 ， 表 格 中 的 普通 信息 由 目前 供应 商 提供 ( 见 本 节 后 面 的 参考 文献 )。 


表 7-2 电阻 器 比较 硼 
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1. 厅 散 电感 

所 有 的 导体 都 是 感性 的 ， 特 别 是 在 高 频 时 ， 即 使 是 极 短 的 导线 或 者 是 PCB 的 引线 上 的 电感 
都 是 至 关 重 要 的 。 长 度 为 L 毫 米 、 截 面 半径 为 R 毫 米 的 直 导 线 在 自由 空间 中 的 电感 的 计算 公式 
参见 图 7-9 中 的 第 一 个 方程 。 
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例如 ;长度 为 lem、 截 面 直径 为 0.5mm 的 直 导 线 的 电感 为 7.26 nH 
(2R=0. Smm, кещ), 


带 状 导线 的 电感 = - {2 


os 


例如 :长度 为 lem， 厚 为 0.25mm 的 印 制 电路 板 的 电感 为 9.59nH 
{Н=0.03#тт, W=0.25mm, L=lcm) 


图 7-9 计算 下 导线 和 带 状 导线 的 电感 
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上 方程 。 

在 实际 系统 中 ,这些 方程 都 是 近似 的 ， 但 是 它们 可 以 度量 电感 的 量 级 。 比 如 长 度 为 lem. 
截面 直径 为 0.5mm 的 导线 的 电感 为 7.26nH， 而 长 讼 为 lem、 厚 为 0.25mm 的 印 制 电路 板 导 线 的 电 
感 为 9.59nH。 这 些 数据 都 与 实际 测量 值 非常 接近 ， 

在 10MHz 频 率 处 ，7.26nH 电 感 产生 的 阻抗 等 于 0.46Q9， 这 会 给 0Q 系 统 带 来 1 名 的 误 美 ， 

2. 互感 

男 一 种 在 电感 分 析 中 需要 考虑 的 是 区 分 流出 电流 和 流入 电流 (回流 )。 在 后 面 的 分 析 中 特 
会 看 到 ， 基 和 尔 稚 夫 定 律 可 以 帮助 我 们 计算 出 闲 全 回路 中 的 电流 一 一 读 回 路 中 总 有 流入 和 流出 通 
路 ， 而 整个 回路 将 形成 一 个 单 区 的 电感 ， 

下 面 将 通过 比较 图 7- €— 如 果 回 路 中 包含 的 面积 相当 大 ， 


图 7-10 非 理 想 和 改进 的 信和 号 布线 
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如 图 中 上 半 部 分 的 “ 非 理想 ”部 分 所 示 ， 由 此 形成 的 电感 (该 电感 将 产生 交 训 
X. 
男 一 方面 ， 如 果 访 出 和 回流 通道 是 闭合 的 ， 如 图 中 下 半 部 分 “改进 ”部 分 所 示 ， 那 么 由 此 
产生 的 电感 会 小 得 多 。 
注意 图 7-10 中 非 理 想 的 信号 布线 还 有 另 一 个 缺点 ， 那 就 是 闭环 回路 内 的 大 面积 还 产生 强大 
的 附加 磁场 ， 读 磁场 六 会 影 啊 电路 的 其 他 部 分 ， 从 而 导致 艳 侣 。 类 似 地 ， 友 面积 回路 更 容易 受 
到 外 部 磁场 的 影响 ， 从 而 在 回路 中 出 现 不 期 望 的 信号 。 
图 7-11 解 垃 了 了 上述 现 过 的 原理 ， 这 也 是 在 两 个 电路 间 传 递 无 用 信号 的 基本 机 理 。 
干扰 电路 


мен, 

В= ЖЕНЕ 

= 信号 回路 的 面积 
аым=2лун=МЁ@ Ҥй e p 
= мн, -ақМІН-шАВ 


图 7-11 (d E HR APT AE ЫН 


和 大 多 数 其 他 噪声 源 一 样 ， 在 了 解 其 工作 原理 后 ， 我 们 就 能 够 找 出 减 小 该 影响 的 方法 。 在 
这 种 情况 下 ， 减 小 图 7-11 中 的 任何 一 项 或 者 所 有 项 ， 都 能 减 小 而 全 。 降 低 引起 干扰 的 电流 的 频 
率 或 者 幅度 可 能 是 无 法 实现 的 ， 但 是 通 常 可 以 通过 减 小 干扰 源 或 被 干扰 源 的 回路 面积 ， 或 者 尽 
可 能 增 大 二 者 的 间距 ， 以 减 小 二 者 之 间 的 互感 。 

图 7-12 给 出 了 一 种 解决 上 述 问题 的 布局 。 其 中 乙 和 五 分 别 代表 电路 ， 减 小 其 中 任何 一 个 电 
路 的 回路 面积 都 可 以 减 小 二 者 的 耦合 。 

如 图 7-13 所 示 ， 互 感 会 给 线 缆 中 的 传输 信号 带 来 问题 。 带 状 线 缆 中 的 互感 比较 商 ， 特 别 是 
多 个 电路 回流 人 同一 个 电线 时 更 是 如 此 (图 7-13 上 图 )。 和 将 每 个 信号 电路 的 信和 号 线 与 回流 线 分 
离 ， 可 以 缓解 上 述 问题 (图 7-13 中 图 )。 使 用 双 绞 线 型 线 旨 为 每 个 信号 电路 提供 连接 则 是 更 好 
的 选择 (图 7-13 下 图 )， 但 是 这 会 提高 成 本 ， 并 且 往 往 并 不 需要 和 如此， 
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图 7-12 侣 适 的 信号 布线 和 布局 能 够 碱 小 电感 看 人 台 
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具有 一 个 回流 通道 
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料 在 高 频 眉 的 集 肤 效应 深 府 比 导体 厚度 小 得 凶 ， 因 此 可 以 用 它们 分 隔 高 频 磁场 ， 并 上 且 读 屏 项 置 
ЕНІН (法 拉 第 项 曾 屏 可 以 有 些小 洞 ， 而 磁 屏 项 单 不 行 )。 低 频 和 直流 场 可 以 用 复 各 材料 制 成 
的 屏 蓝 单 来 防护 磁场 。 复 人 台 金 属 是 一 种 导 磁 率 极 高 的 台 金 ， 价 格 吊 贵 ， 并 且 其 磁性 能 会 被 机 械 
压力 破坏 ， 在 商 强 度 磁 场 下 还 会 饱和 。 因 此 ， 应 避免 在 上 述 场 台 使 用 。 

З. 振 铃 

电感 串联 或 并 联 电容 后 就 会 形成 共振 ， 或 者 称 为 “调谐 ”电路 ， 其 关键 性 能 是 能 够 在 较 小 
的 频率 范围 内 改变 阻抗 。 这 一 效应 的 强 弱 取决 于 调谐 电路 的 相对 如 值 。 读 效应 被 广泛 用 于 定义 
窜 带 电路 的 频率 响应 ， 但 是 它 也 是 个 渤 在 的 问题 源 。 

如 打 电 路 中 的 杂 散 电感 和 电容 (也 可 以 不 是 杂 散 的 ) 形成 调谐 电路 ， 那 务 读 调 谐 电路 就 会 
被 电路 中 的 信号 沿 励 ， 并 在 谐振 频率 处 发 生 振 锥 。 

在 图 7-14 所 示 的 例子 中 ， 感 性 的 电源 线 和 退 耘 电容 组 成 谐振 电路 ， 它 会 被 IC 的 快速 脉冲 电 
We la S S. 
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由 于 普通 导线 的 电感 和 典型 的 0.01hF 退 三 电容 的 谐振 点 位 于 数 兆 赫兹 处 ， 例 如 0.1NF 电 容 
和 1kH 电 感 的 谐振 频率 为 500kHz。 如 果 不 检 查 这 一 点 ， 那 么 可 能 导致 图 7-14 的 左 图 出 现 的 谐振 
问题 。 如 果 出 现 电源 线 谱 振 ， 那 么 可 以 通过 减 小 电感 的 Q 值 来 降低 谐振 效应 。 这 通常 可 以 在 IC 
过 的 电源 线 中 加 入 一 个 小 电阻 来 实现 ， 参 见 图 7-14 的 右 图 。 
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4. 电感 器 的 寄生 Ж 应 Um | 1 М ) US jur 

尽管 电感 是 电子 电路 的 基本 特性 之 一 ,但 是 电感 器 与 电阻 和 电容 相 比 却 很 少见 到 ， 而 精密 
的 电感 器 更 是 凤毛麟角 。 这 是 因为 它们 很 难 制造 不 稳定 并 且 比 电阻 和 电容 的 物理 强 性 差 。 通 
常 可 以 很 容易 地 制造 出 大 小 为 纳 享 至 数 十 或 数 百 微 法 的 稳定 的 精密 电感 痊 ， 但 在 更 大 电感 值 的 
器 件 则 并 不 稳定 ， 且 体积 谋 大 。 

因此 ， 我 们 往往 希望 所 设计 的 电路 尽 可 能 不 使 用 精密 电感 器 。 除 了 高 频 窗 带 应 用 的 调谐 电 
路 ， 其 他 的 精密 模拟 电路 很 少 使 用 稳定 的 精密 电感 问 。 当 然 ， 电 司 融 还 是 被 广泛 应 用 于 电 神 滤 
波 茵 、 开 关 电 源 | 外 及 其 他 精确 度 不 高 的 场合 (本 市 后 续 部 分 将 详细 介绍 )。 

这 些 应 用 中 的 电感 器 的 重要 特性 是 其 载 流 和 饱和 特性 以 及 Q 值 。 如 果 电 感 器 采用 空气 磁 芯 ， 
那么 其 电感 值 在 本 夺 上 并 趟 受 载 流 大 小 的 影响 。 但 是 ， 如 果 电 感 器 缠绕 在 磁性 材料 上 (如 磁性 
合金 或 铁 氧 体 材料 )， 共 电感 值 是 非 线 性 的 。 当 电流 较 大 时 ， 磁 芯 特 会 饱和 。 这 种 饱和 部 应 会 
降低 电路 的 效率 并 可 能 增 大 啤 声 恶化 谐 波 分 量 。 

如 前 所 述 ， 电 感 器 和 电容 器 共同 组 成 调谐 电路 。 由 于 所 有 的 电感 器 都 具有 杂 散 电容 ， 因 此 
所 有 的 电感 只 都 有 谐振 频率 (通常 在 电感 器 的 数据 手册 中 会 给 出 1)， 它 们 只 能 在 低 于 其 谐振 频 
率 时 被 视 作 精密 电感 器 。 

电感 器 的 另 一 个 特性 是 它们 的 @ 值 (或 称 为 品质 因数 ) ， 它 等 于 电抗 阻抗 与 电阻 之 比 ， 具 
体 如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 电感 器 的 @ 值 或 者 品质 因数 


国 为 集 肤 效 应 使 得 电 盛 器 在 高 频 时 的 Q 值 总 小 于 在 直流 时 的 预测 值 【如 果 电 感 器 有 磁性 铁 
已 则 还 包括 铁 损 )， 所 以 通常 很 难 根据 电感 器 的 直流 电阻 计算 出 其 Q 
台 值 征调 谐 电 路 的 特性 参数 之 一 (而 电容 也 有 吧 值 ， 但 由 于 其 2 值 太 大 因而 在 实际 中 往往 
被 忽略 )。 调 谐 电 路 的 @ 值 与 电感 器 的 @ 值 近似 相等 〈 除 非特 意 增 加 一 个 电阻 以 碱 小 调谐 电路 的 
Q 值 )， 这 可 以 通过 测量 电路 谐振 点 附近 的 带宽 得 到 。LC 调 谐 电路 的 0 值 一 般 不 超过 100 (Зав 
带宽 )， 但 是 陶 宫 谐振 器 的 Q 值 可 达 数 千 ， 而 石英 晶体 的 更 是 高 达 数 万 。 


7.1.5 不 要 忽视 任何 事情 


请 记 住 ， 如 果 一 个 精密 运 放 或 者 精密 数据 转换 器 设计 不 达标 ， 那 么 不 要 忽视 任何 可 能 的 误 
差 源 。 请 仔细 分 析 有 源 和 无 源 器 件 ， 尽 力 找 出 那些 可 能 掩盖 事实 的 假设 或 者 事先 声明 。 不 要 把 
任何 事情 看 作 是 理所当然 的 。 

例如 ， 如 果 线 缆 没 有 固定 牢靠 ， 那 么 当 它 的 导体 与 其 周围 的 电介质 发生 相对 运动 后 ， 就 会 
产生 静电 电荷 ， 从 而 引起 误差 ， 这 种 问题 更 容易 出 现在 连接 高 阻抗 电路 的 电线 中 。 硬 导线 或 者 
昂贵 的 低 噪声 聚 四 氟 己 烽 绝 缘 线 缆 都 是 可 选 的 替代 品 。 

随 着 运 放 的 精度 越 来 越 高 ， 系 统 设计 需要 更 高 的 速度 和 精度 ， 透 彻 理 ! 
(还 包括 后 面 介 绍 的 误差 源 ) 是 至 关 重 要 的 。 

有 关 无 源 器 件 的 进一步 讨论 还 包括 合适 的 电源 滤波 技术 。 此 外 ， 下 一 节 将 介绍 的 PCB 设 计 
要 点 也 是 对 本 节 的 有 益 补 充 。 而 EMIRFI 一 节 也 有 相关 的 讨论 ， 
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7.2 PCB 设计 要 点 

James Bryant 

印 制 电路 板 (Printed Circuit Board, РСВ) 基 目 前 最 常用 的 组 装 现代 电子 电路 的 手段 ， 它 
由 两 个 绝缘 层 夹 一 个 或 多 个 铜 导 电 层 组 成 ， 好 像 一 个 三 明治 。PCB 会 给 电路 带 来 各 种 各 样 的 误 
差 ， 电 路 工作 在 高 速 或 高 精度 下 时 间 题 更 严重 。 在 各 种 精密 电路 设计 中 ，PCB 都 是 “看 不 见 ” 
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的 器 件 。 因 为 设计 者 通常 并 不 考虑 PCB 的 电 特性 ， шке О ЖЕ} ， 所 以 实际 电路 
的 整体 性 能 往往 比 预 计 的 差 。 本 节 主 要 讨论 一 些 容易 发 现 的 问题 。 

PCB 效 应 对 精密 电路 性 能 的 危害 包括 户 电 阻 、 引 线 铜 箔 上 的 寄生 电压 降 ， 过 孔 和 地 平面 . 
杂 散 电容 、 电 介质 吸收 (dielectric absorption, DA) 以 及 “陷阱 ”等 的 影响 。 此 外 ，PCB 的 还 
能 吸收 大 气温 气 ， 类 似 一 个 湿度 器 ， 这 意味 着 湿度 的 变化 也 会 引起 寄生 效应 变化 ， 

通常 ，PCB 效 应 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 对 电路 静态 和 直流 工作 最 明显 的 影响 ， 另 一 类 是 对 
动态 或 直流 工作 最 明显 的 影响 ， 

PCB 设 计 中 的 另 一 大 类 内 容 是 接地 。 接 地 是 所 有 模拟 设计 都 会 面临 的 间 题 ， 即 使 是 基于 
PCB 实 现 的 电路 也 无 法 避免 。 幸 运 的 是 ， 高 质量 的 接地 理论 ， 也 就 是 所 谓 的 地 平面 技术 是 PCB 
环境 下 固有 的 。 这 就 是 基于 PCB 设 计 的 模拟 电路 的 优势 之 一 ， 下 面 就 将 对 此 展开 详细 讨论 ， 

有 关 接 地 技术 需要 掌握 的 内 容 和 包括 ;控制 寄生 接地 和 信号 回路 电压 ， 它 们 都 会 降低 电路 性 
能 。 这 些 电 压 是 由 外 部 信号 碍 合 、 共 模 电流 或 者 是 地 导线 上 多 余 的 吸 压 降 造 成 的 。 设 计 各 理 的 
布线 和 导线 尺寸 ， 或 是 差分 信号 以 及 接地 隔离 等 技术 都 能 有 效 控制 这 类 寄生 电压 。 

有 关 接 地 技术 中 最 后 需要 讨论 的 内 容 是 在 模拟 /数字 环境 下 混合 信号 的 楼 地 问题 。 尽 管 这 
并 非 本 书 的 重点 ,但 是 由 于 运 放 被 广泛 应 用 于 ADC (EDAC) 的 接口 电路 中 ， 因 此 这 是 不 
可 忽视 的 问题 。 实 际 上， 利用 高 质量 接地 技术 就 能 推导 出 有 关 高 性 能 混合 信号 PCB 设 计 的 所 有 
接地 布局 方法 。 


7.2.1. 导体 的 电阻 


或 许 很 少 有 人 知道 7.1 节 所 介绍 的 电阻 器 的 特殊 性 质 ， 但 是 每 位 工程 师 都 熟悉 电阻 器 一 一 
它们 就 是 绕 有 导线 并 带 有 帽 耳 的 小 圆柱 体 。 然 而 ， 只 有 极 少数 的 工程 师 会 把 系统 中 的 所 有 导线 
以 及 PCB 引 线 上 也 视 为 电阻 。 在 更 高 精度 的 系统 中 ， 即 使 这 些 引 线 电 阻 以 及 少量 互联 线 也 会 降 


低 系 统 性 能 。 铜 并 非 超 导体 一 一 这 是 工程 师 们 都 知道 的 事实 ， 
图 7-16 给 出 了 计算 1 平方 铜 导线 的 平板 电阻 R 的 公式 ， 其 中 Z 是 长 讼 ，X 是 害 库 、7 了 是 厚 座 ， 
R- P. реи 
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87-16: 计算 标准 PCB 上 的 铜 导体 的 平板 电阻 和 线性 电阻 
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在 25"C 下 纯 铀 的 电阻 率 为 1724E-6Q/cm。 标 准 的 1 僚 司 "PCB 铜 下 的 厚度 为 0.036mm (相当 
于 0.0014mil) 。 根 据 上 述 关 系 ， 读 铜 导线 的 电阻 为 048mQjmm?。 因 此 ， 只 要 通过 逐 段 累 加 出 导 
线 的 总 长 度 ， 就 能 计算 出 导线 的 电阻 。 导 线 的 长 度 为 Z、 宽 度 为 X， 因 此 导线 电阻 R 就 近似 等 于 


ZJX 和 单位 平方 电阻 的 刁 积 ， 具 体 登 见 图 7-16。 如 果 已 知 铀 的 重量 和 线 宽 ， 就 可 以 计算 出 单位 


长 度 的 电阻 。 例 如 ，PCB 设 计 中 常用 的 0.25mm (10mil) 导线 的 电阻 约 为 19mf2cem (48тОЛп), 
这 是 相当 太 的 。 此 外 ， 铜 电阻 在 室温 下 的 温度 系数 约 为 0.4 品 /CC， 这 也 是 不 可 忽视 的 ， 特 别 是 
在 低 阻 抗 精 窗 电 路 中 ,温度 系数 的 漂 称 将 引起 网 阁 阻 抗 的 显著 变化 ， 
如 图 7-17 所 示 ， 当 条 性 不 利 时 ，PCB3 引 线 上 的 电阻 会 引起 严重 的 误差 。 对 于 一 个 带 有 5 弥 Q 
输入 电阻 的 16 位 ADC 而 言 ， 如 果 它 与 其 信号 源 之 间 采 用 标 淮 1 各 司 、0.25mm 宽 的 FCB 引线 ， 那 
笃 当 长 度 为 Scm 了 时 ， 引 线 电阻 近似 为 0.1， 它 与 输入 的 线 及 构成 分 压 器 ， 从 而 产生 误 盖 。 由 此 
导致 的 误差 增益 为 0.1/5000 { 约 为 0.0019 吕 )， 这 相当 于 16 位 ADC 的 1LSB。 


0.25mm (10mil) Ж. 
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假设 忽略 地 平面 的 电阻 


图 7-17 利用 欧姆 定律 计算 PCB 导 线 上 的 压 降 大 于 1LSB 


因此 ， 对 于 精密 电路 ， 即 使 是 像 PCB 引 线 电阻 这 样 的 小 事情 也 不 可 马虎 处 理 。 读 问题 的 解决 
方法 也 很 多 ， 比 如 采用 更 宽 的 导线 (这 会 占用 更 多 的 空间 ) 或 者 更 重 的 铜 线 (这 会 增加 成 本 ), 或 
者 选用 高 阻抗 的 转换 器 。 但 是 ， 最 重要 的 是 需要 全 坦 考虑 ， 以 避免 忽视 那些 表面 上 无 害 的 事情 。 


722 信号 引线 上 的 压 降 一 “开尔文 ”反馈 


PCB 信 号 引 脚 上 的 压 降 会 产生 增益 误差 ， 这 对 于 高 精度 ，、 高 分 辨 率 (如 图 7-17 所 示 ) 或 者 大 
电流 信号 电路 具有 重要 影响 。 当 负载 的 阻抗 为 常数 且 哇 阻 性 时 ， 调 节 整 个 系统 的 增益 就 能 补偿 读 
民 考 。 在 其 他 情况 下 ， 常 常 需要 使 用 “开尔文 ”或 “电压 传 感 ” 反 局 来 校正 ， 具 体 如 图 7-18 所 示 
-一 БА "ТЕМЕ" ЗІ 


高 电阻 信号 引 肢 


“假设 忽略 地 平面 的 电阻 


图 7-18 利用 传感器 连接 补偿 负载 处 的 精度 
该 图 是 对 图 7-17 的 改进 ， 它 利用 长 PCB 引 线 向 高 精度 、 低 阻抗 ADC 的 输入 端 传 输 信号 。 然 
而 ， 由 于 有 反馈 从 ADC 的 输入 脚 连 至 驱动 源 ， 信 号 引 脚 上 的 压 降 并 不 会 带 来 误差 。 尽 管 信 号 
线 上 仍 有 电压 降 ， 但 是 该 电 路 可 使 ADC 达 到 满 精度 。 
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在 负载 端 采用 独立 的 激励 信号 (F) 和 传 感 信号 (5) 连 线 ， 可 以 消除 所 有 因 力 引 脚 上 的 压 
隆 造 成 的 误差 。 但 是 ， 读 方法 只 能 用 于 负 反馈 系统 。 由 于 反馈 点 仅 有 一 处 ， 因 此 利用 该 方法 还 
能 以 相同 的 精 座 驱 动 两 个 或 多 个 负载 。 此 外 ， 在 简化 系统 中 ， 忽 略 了 普通 引 脚 源 /负载 通路 上 
的 误差 ， 同 时 还 忽略 了 地 连 线 上 的 压 降 。 在 很 多 系统 中 并 不 是 非 要 如 此 ， 但 是 会 增加 额外 的 分 
析 。 下 面 将 介绍 这 一 内 容 。 


7.2.3 信号 回路 电流 


基 尔 霍 夫 定律 告诉 我 们 ， 电 路 中 任何 一 点 的 电 这 的 代数 和 为 零 。 即 在 分 析 电 路 时 ， 除 了 要 
考虑 所 有 流 人 电路 的 电流 ， 还 需 考虑 流出 电路 的 电流 ， 具 体 如 图 7-19 所 示 〈 见 参考 文献 7 和 8) 。 


电路 中 任何 一 点 的 电 该 的 代数 和 等 于 堆 
或 者 


所 有 流出 的 必须 全 部 这 回来 因此 电压 
都 是 差分 的 【即使 它们 都 已 接地 ) 


图 7-19 基 尔 三 夫 定律 有 助 于 分 析 整 个 信号 淹 / 负 载 蜀 台电 路 中 的 电压 降 


在 处 理 接地 问题 时 ， 一 些 有 关 正 确认 识 电 路 的 普通 技术 有 助 于 问题 的 分 析 。 大 多 数 工程 师 
在 想到 全 差分 电路 时 都 会 立即 想到 地 平面 的 回 诈 /。 

然而 ， 对 于 大 多 数 的 普通 电路 ， 它 们 的 单 端 信号 都 以 “地 ”为 参考 ， 通 常 都 假设 电路 中 标 
有 相同 地 标记 的 点 都 具有 相等 的 电位 。 然 而 实际 情况 并 非 如 此 ， 

图 7-20 表 示 出 了 这 种 过 分 乐观 的 想法 ， 其 中 ， 如 果真 的 存在 “无 窃 的 地 导电 性 ”"， 那 么 信 
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м 一 种 更 为 实际 的 地 导体 完整 性 方法 包括 分 析 涉 及 地 阻抗 ， 并 且 特 别 注意 减 小 杂 散 噪声 电 
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图 7-20 实际 系统 中 源 / 负 载 地 之 间 并 没有 无 穷 大 的 导电 性 (与 理想 情况 不 同 ) 


1. 地 了 噪声 和 地 环 路 dv 

图 7-21 给 出 了 一 种 更 为 实际 的 系统 地 模型 。 如 图 所 示 ， 信 号 回流 流入 Gl 和 G, 之 间 的 复杂 阻 
抗 中 ， 并 产生 压 降 AV。 但 是 ， 特 别 重 要 的 是 炳 外 的 外 部 电流 ， 如 jixr， 它 也 会 流 人 回流 通道 。 
而 这 些 电流 将 在 G 和 Cs: 周 产生 不 可 校正 的 虽 声 电压 【取决 于 电流 幅 诬 和 相对 的 地 阻抗 )， 


图 7-21 一 个 更 为 实际 的 源 一 负载 地 系统 模型 ， 其 中 考虑 了 Gi-CG: 间 的 阻抗 以 及 非 相关 信 
号 电流 的 影响 


有 些 不 希望 出 现 的 电压 会 在 信号 负载 处 消失 ， 这 可 能 破坏 信号 的 传输 。 

显然 ， 如果 有 合适 的 通道 ， 其 他 电流 也 会 流 过 地 阻抗 ， 这 些 大 电流 共享 非 回路 地 ， 并 流 回 
信号 源 ， 从 而 引起 麻烦 。 

图 7 如 展示 了 这 种 共 地 通路 ， 它 被 信号 源 和 大 电流 电路 共享 ， 而 读 大 电流 电路 将 从 电源 获 
取 太 幅度 变化 的 电流 。 读 电流 流 人 公共 地 并 返回 ， 从 而 产生 AV 的 电压 误 盖 ， 

从 图 7-233 可 以 看 出 ， 显 然 如 果 地 网 络 包含 回路 ,或 者 采用 圆 形 地 导体 形式 (图 中 5 闭合 )， 
那么 它 会 更 容易 受到 外 部 磁场 的 EMF 干 扰 ， 从 而 造成 更 严重 的 危害 。 此 外 ， 还 有 一 个 危害 ， 那 
就 是 相关 的 地 电流 信号 会 从 大 电流 区 域 “ 逃 离 "”， 并 且 在 系统 其 他 部 分 的 敏感 电路 产生 噪声 。 

正 因为 如 此 ， 基 好 避免 出 现 地 回路 ， 而 应 当 将 电路 中 的 所 有 回路 都 分 别 连 至 同一 个 公共 端 . 
当 $, 打 开 时 ， 上 图 的 公 — 
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流 过 公共 地 的 阻抗 时 产生 的 电压 


图 7-22 任何 证 过 会 共 地 阻抗 的 电 访 都 将 引起 误差 


尽管 实际 中 无 法 实现 超 导 地 平面 ， 但 是 解决 低 噪 声 问题 的 方法 仍 有 很 多 。 实 际 中 很 少 使 用 
一 种 方法 来 解决 ， 而 是 同时 使 用 多 种 方法 。 为 便于 说 明 ， 下 面 将 分 别 介绍 。 
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图 7-23 地 回路 


2. 星 型 接地 

“ 星 ” 型 接地 的 理论 依据 是 ， 电 路 中 仅 刘 许 存在 唯一 的 地 作为 电压 驼 考 点 。 这 个 参考 点 被 
称 为 “ 星 型 接地 ”点 。 通 过 可 视 化 的 模拟 可 以 更 好 地 理解 这 一 概念 一 一 从 公共 地 延伸 出 去 的 多 
个 导电 体 就 像 一 颗 星星 。 从 图 7-23 就 可 以 看 出 ， 多 个 地 回流 都 汇集 在 公共 端 处 。 注 意 ， 星 型 点 
并 不 一 定 像 星星 一 一 它 可 能 是 地 平面 上 的 一 点 一 一 但 是 星 型 接地 的 关键 特性 是 所 有 电压 都 以 同 
一 个 点 为 参考 ， 而 不 是 一 个 未 定义 的 “地 ”( 即 可 以 在 任何 地 方 放 置 探头 )。 图 7-24 简 明 地 总 结 
了 这 一 理论 。 


口 如 果 系 统 中 所 有 信号 电压 都 以 同一 点 为 参考 来 测量 ， 
那么 读 参 考点 就 称 为 系统 的 显 型 接地 点 


图 7-24 星 型 接地 概念 


星 型 接地 理论 从 理论 上 看 很 合理 ， 但 是 它 实 现 起 来 有 困难 。 例 如 ， 如 果 要 设计 一 个 星 型 接 
地 的 系统 ， 那 务 为 了 诚 小 所 有 的 悄 号 通路 的 串扰 以 及 高 阻抗 信号 或 地 退 道 的 形 啊 ， 往 往 更 到 实 
现 中 的 困难 。 当 电路 中 加 入 电源 时 ， 要 么 会 增加 多 余 的 地 通路 ， 要 去 电源 电流 就 会 流入 已 有 的 
地 通道 ， 并 产生 巨大 的 噪声 ， 从 而 摧毁 信和 号 传输 。 这 种 特殊 的 问题 通 囊 通过 为 电路 的 各 部 分 提 
供 独立 的 电源 【并 配 以 独立 的 地 回路 ) 来 避免 。 例 如 ， 在 混合 信号 系统 中 ,通常 乘 用 独立 的 模 
拟 电 源 和 数字 电源 ， 并 分 别 配 有 独立 的 模拟 地 和 数字 地 ， 然 后 再 将 它们 连 成 星 型 连接 。 

3. 模拟 地 和 数字 地 分 离 

众所周知 ， 数 字 电 路 的 噪声 很 大 。 饱 和 的 还 辑 在 切换 时 会 使 电源 产生 巨大 ， 快 速 的 电流 尖 
峡 。 然 而 ， 逻 辑 门 具有 数 百 毫 伏 的 噪声 免疫 能 力 ， 因 此 通常 不 需要 高 性 能 的 电源 退 看 。 因 此 ， 
将 模拟 电路 和 数字 电路 分 离开 来 是 十 分 明智 的 ， 这 可 以 避免 数字 噪声 影响 模拟 电 路 的 性 能 。 这 
种 分 离 还 涉及 地 回流 与 电源 轨 的 分 离 ， 这 在 混合 电 足 中 并 趟 容易 做 到 。 尽 管 如 此 ， 如 来 和 混合 信 
号 系统 具有 全 部 功能 ， 那 么 它们 通常 具有 独立 的 模拟 地 和 数字 地 ， 以 及 独立 的 电源 。 有 些 模拟 
电路 标 称 可 以 在 单 5SV 下 “工作 ”， 但 是 这 并 不 意味 着 它们 能 在 微 处 理 器 、 动 态 RAM、 电 风 忆 以 
及 螺 线 管 式 手 持 电 钻 等 使 用 的 5V 电 源 下 工作 。 要 求 是 模拟 电路 不 仅 功能 正确 ， 而 且 还 能 在 如 
此 候 的 电压 亲 件 下 表现 出 全 部 的 性 能 。 这 个 差别 在 电源 轨 以 及 地 接口 时 必须 特别 注意 
图 7-253 和 图 7-26 总 结 了 模拟 和 数字 电源 以 及 地 的 概念 ， 在 设计 电路 时 必须 不 记 它们 。 
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О 数字 电路 有 噪声 
| 口 楚 拟 电 路 噪声 极 小 
| 口 数字 电路 的 噪声 将 串 人 电源 和 地 ， 这 将 破坏 精密 模 扎 电 路 
O 建议 将 系统 中 数 宇 部 分 和 模拟 部 分 的 电源 及 电源 分 离开 来 
| UO 模拟 地 和 数字 地 必须 一 点 相连 


图 7-25 混合 系统 中 部 分 电源 和 地 噪声 的 概念 


“ 口 单 片 和 混合 型 ADC 通 常 具有 独立 的 AGND 和 DGND 引 县， 尼 门 中 在 项 RE 
| 口 这 在 器件 内 部 并 不 难 实现 ， 但 是 由 于 连 线 上 的 压 降 杰 大 ， 因 而 不 在 器 件 内 部 直接 相连 

口 为 了 解决 接地 问题 ， 最 好 的 方法 是 将 管 脚 与 “ 权 扎 地 ”相连 

O 无 论 是 数字 噪声 申 入 系统 的 AGND， 还 是 抑制 数字 噪声 能 力 稍 喊 ， 都 会 严重 影响 系统 性 能 
图 7-26 处 理 带 有 数据 转换 器 的 混合 系统 的 模拟 地 和 数字 地 


注 辣 系统 的 模拟 地 和 数字 地 应 一 点 相连 ， 以 确保 倩 号 的 参考 点 相同 这 个 星 结 点 【或 者 模 
所 /数字 公共 端 ) 通常 选 在 不 会 特 数 字 电流 引入 槛 所 地 的 位 置 一 一 这 也 恒 于 连接 电源 ， 

还 需 注意 的 是 ， 很 多 ADC 和 DAC 都 有 独立 的 模拟 地 (analog ground, AGND) 和 数字 地 
(digital ground，DGND)。 在 器 件 的 数据 手册 中 ， 通常 建议 用 户 将 这 两 种 地 引 脚 直接 相连 。 这 
看 起 来 和 之 前 要 求 的 将 模拟 地 和 数字 地 在 电源 处 相连 矛盾 ， 对 于 含有 多 个 转换 器 的 系统 ， 模 所 
地 和 数字 地 一 点 接地 要 求 也 与 其 矛盾 。 

事实 上 ， 二 者 并 无 矛盾 。 数 据 转换 器 上 所 谓 的 “ 模 拆 地 ”和 “数字 地 ”"， 是 指 管 脚 连接 转 
换 絮 的 不 同 部 分 ， 并 不 是 要 求 这 些 管 脚 必须 与 系统 地 相 接 。 例 如 ， ADC 通 前 要 将 这 2 种 管 脚 一 
起 接 系统 的 模拟 地 。 然 而 ， 往 往 无 法 在 IC 的 封装 中 实现 连接 ， 这 基因 为 转换 器 的 模拟 部 分 不 能 
淮 受 数字 电流 流 过 连接 线 时 产生 的 电压 降 ， 但 是 它们 可 以 在 外 部 相 接 。 

图 7-27 是 ADC 的 接地 方法 。 如 果 这 些 管 脚 以 此 连接 ， 那么 转换 器 的 数 宇 品 声 抑制 能 力 和 将 被 
系统 数字 地 和 模拟 地 之 间 大 量 的 共 模 噪声 抵消 。 然 而 ， 由 于 数字 噪声 抑制 能 力 通 常 可 达 数 百 其 
至 数 干 毫 伏 ， 前 述 影 响 并 不 很 重要 ， 

模拟 噪声 抑制 仅 会 被 流 过 模拟 地 的 转换 器 数字 电流 消除 ， 这 些 电 流 必 须 控制 得 足够 小 ， 这 
可 以 通过 减 小 转换 器 输出 负载 来 实现 。 一 个 较 好 的 解决 方法 是 在 ADC 的 输出 端 采用 低 输 人 电 
Есір , ЕЯПСМОв opp dp ІС, | 

如 肝 利 用 小 电阻 隔离 通 往 转 换 器 的 逻辑 输出 ， Жб яГо тирен РНН ЕЦ, фена 
得 的 所 有 快 边沿 输入 电流 都 可 以 通过 读 电 容 流 回 地 ， 井 且 不 会 出 现在 外 部 地 电路 上， 如 果 为 保 
证 较 好 的 模拟 性 能 而 使 模拟 地 的 阻抗 非常 小 ， 那么 外 部 数字 地 电路 引起 的 额外 噪声 也 不 会 造成 

影响 ， 
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87-27. 数据 转换 器 的 模 析 地 (AGND) 和 数字 地 (DGND) шен БИ ені 
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与 前 面 讨论 的 星 型 接地 系统 相关 的 就 是 地 平面 。 为 了 实现 地 平面 ， 双 面 PCB 的 一 边 (或 者 
%БРСВІ-Е) 应 由 连续 的 铜 皮 制 成 ， 并 作为 地 。 读 理论 的 依据 是 大 量 的 金属 具有 较 小 的 电 
阻 。 由 于 将 铜 皮 制 成 大 而 平坦 的 形状 ， 因 此 它 的 阻抗 也 比较 小 ， 具 有 最 佳 的 导电 性 ， 并 能 使 跨 
越 导 电 平 面 的 假 生 地 平面 差分 电压 最 小 化 。 

注意 ， 地 平面 的 概念 可 以 扩展 到 电源 平面 。 电 源 平 面 也 具有 类似 地 平面 的 功能 ， 它 也 是 低 
阻抗 导体 ， 但 只 是 专用 传输 于 一 路 【或 者 名 路 ) 电源 。 因 此 系统 可 能 具有 名 个 电源 平面 和 一 个 
地 平面 。 

由 于 地 平面 容易 引起 制造 和 装配 的 问题 ， 有 了 时 丸 不 能 使 用 地 平面 。 这 一 -理论 早 在 很 多 年 以 
前 PCB 蒜 合剂 还 未 发 展 成 熟 、 波 峰 焊 还 不 可 靠 时 就 已 经 出 现 ， 但 是 如 今 ， 这 些 问题 都 不 存在 。 

dine 

口 整个 PCB 面 (或 者 一 层 ) 是 连续 的 地 导体 
口 这 使 得 地 电阻 和 电感 最 小 ， 但 是 这 并 不 可 能 解决 所 有 的 英 于 好 问题 
C 截断 地 平面 可 以 改善 或 者 损坏 电路 性 能 一 一 这 并 设 有 一 定 的 规则 


口 很 多 年 以 前 ， 地 平面 很 难 制造 ， 如 今 则 毫 无 困难 
d €. FE m B p E BI IA ET 


[E] 7-28 地 平面 的 特性 


尽管 地 平面 解决 了 很 多 地 阻抗 问题 ， 但 是 并 不 能 认为 它 是 包 褒 百 病 的 灵 药 。 即 使 是 电阻 和 
电感 都 很 小 的 连续 铜板 ， 有 时 它们 可 能 限制 部 分 电路 性 能 。 设 计 者 应 当 避 兔 流入 地 平面 的 电流 
太 大 ， 因 为 这 可 能 产生 电压 降 ， 从 而 影响 电路 的 灵敏 度 。 

о. 集 肤 效 应 

在 高 频段 还 需 考虑 集 肤 效应 ， 其 感应 效应 会 导致 感应 电流 仅 在 导体 表面 流动 。 注 意 到 这 是 
相对 检 节 前 面 有 关 导 体 的 直流 电阻 的 讨论 而 言 的 。 

集 肤 效应 的 影响 包括 增加 导体 在 高 频 时 的 电阻 。 还 需 注意 的 是 ， 该 效应 与 因为 导体 的 自身 
阻抗 随 频 率 增 大 而 增 大 有 区 别 。 

集 肤 效应 是 个 非常 复杂 的 现象 , 具体 的 计算 已 超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 然 而 ， 对 于 铜 来 说 ， 
集 肤 深 度 的 近似 公 式 为 6.611/f 人 的 单位 是 赫兹 )， 深 度 的 单位 为 厘米 。 

图 7-29 是 典型 PCB 导 体 的 集 肤 效应 的 小 节 。 注 意 其 中 铀 导体 的 截面 视图 是 假设 从 导线 的 侧 
面 看 。 
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O 由 十 集 肤 电 补 在 PCB 导 级 的 双击 流动， 因此 PCB 的 
化 腑 电阻 值 必 有 频 依 此 公式 计算 


图 7-29 PCB 的 集 肤 深度 
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假设 当 集 肤 深 度 小 于 导体 厚度 的 50% 时 ， 集 肤 效 应 变 得 严重 这 意味 着 ， 对 于 典型 的 PCB 
导线 ， 当 信号 频率 超过 12MHz 时 就 必须 关注 集 肤 效应 。 
当 集 肤 效 应 变 得 重要 时 ， 钢 的 电阻 为 26x 107VFQ，tLF 的 单位 是 赫兹 )。 当 集 肤 深度 大 于 
导线 厚 底 时 〈 即 在 直流 或 者 低频 时 ) 该 公式 无 效 。 
图 7-30 给 出 了 电流 流 过 PCB 导 体 时 的 情况 ， 这 与 其 下 方 的 地 平面 相互 隔离 。 
在 读 图 中 , 注意 点 线 区 域 的 高 频 电 流 ， 它 们 因 集 肤 效应 而 减 小 。 当 计算 PCB 的 集 肤 效应 时 ， 
必须 记 住 电流 是 流 过 PCB 导 线 的 两 面 的 (对 于 下 面 将 要 介绍 的 微 带 线 则 并 非 如 此 )， 因 此 每 平 
方 PCB 导 线 的 的 电阻 约 夫 于 上 述 计 算 值 的 一 半 ， 
б. 传输 线 
前 面 介绍 过 ， 当 外 部 和 回访 信号 通路 闲 合 时 ， 电 感 值 最 小 。 如 图 7-30 所 示 ， 当 高 频 信 和 号 流 
过 PCB 导 线 ， 并 在 地 平面 上 流动 时 ， 其 效果 就 好 比 是 一 条 得 带 传输 线 ， 而 其 大 多 数 回流 电流 都 
638| 在 该 导线 下 方 的 地 平面 内 流 过 。 
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图 7-31 给 出 了 微 带 传 输 线 的 基本 参数 ， 其 
中 导线 宽度 为 v， 电 介质 厚度 为 1， 电 介质 常数 
AE. 

这 种 微 带 线 的 阻抗 特性 取决 于 导线 的 宽度 
和 厚度 ， 以 及 PCB 材 料 的 电介质 常数 。 有 关 微 
带 线 设计 的 内 容 将 在 本 章 第 6 节 详细 介绍 . мїм G 

对 于 大 多 数 直流 和 低频 应 用 ，PCB 导 线 的 。 - г 
阻抗 特性 并 不 重要 。 即 使 是 在 基 些 频率 下 , В 077! үсеш Йа ты 
平面 上 的 导线 性 能 类 似 于 传输 线 。 如 果 感 兴 
的 频率 下 的 空间 波长 大 于 导线 长 度 的 10 售 ， 那 么 也 不 必 担 心 其 阻抗 特性 或 者 合适 的 六 接 

然而 ， 在 VHF 和 更 高 频率 时 ， 在 某 些 合适 的 端 接 传输 系统 中 ， 可 以 将 PCB 引 线 视 作 微 共 
线 。 通 常 ， 微 带 线 被 设计 为 与 标准 同 轴 电 缆 的 阻抗 相 匹配 ， 如 50@，75@ 或 者 100@， 以 便于 
相互 连接 。 

注意 ， 如 果 要 求 这 类 系统 的 损失 尽 可 能 地 小 ， 那 么 应 选用 高 频 损失 较 低 的 PCB 村 料 ， 比 如 
可 以 使 用 聚 四 氟 乙 烽 或 者 其 他 的 低 损失 型 PCB 材 料 。 然 而 通常 ， 价 格 低廉 的 玻璃 纤维 扳 上 的 姑 

830] 线 的 损失 已 经 足够 小 ， 可 以 选用 ， 
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信号 以 及 地 平面 ， 那 么 影响 会 小 得 名。 此 时 地 平面 可 以 视 作 两 个 信和 号 导线 间 的 屏 项 野 ， 并 同时 
为 两 个 信号 的 回流 提 殿 通 踏 。 根据 集 肤 效应 的 作用 , 这 两 个 回流 特 在 地 平面 上 的 两 侧 分 别 流动 ， 
因此 互 不 影响 。 

对 于 多 层 板 ， 由 于 可 以 同时 实现 导线 交叉 以 及 连续 的 地 平面 ， 无 需 使 用 导线 连接 。 多 层 
PCB 比 普通 双 面 PCB 的 价格 高 且 问 题 更 蕉 和 解决， 但 是 它 且 有 更 好 的 屏蔽 以 及 走 线 。 它 所 涉及 的 
理论 与 前 述 相 同 ， 但 是 布线 的 设置 要 求 更 多 。 

企 双 面板 或 者 多 层 板 中 使 用 至 少 一 个 连续 的 地 平面 无 疑 是 设计 高 性 能 混 台 信和 号 电路 的 好 方 
法 。 通 贡 这 种 地 平面 的 阻抗 已 经 足够 低 ， 从 而 可 以 用 一 个 地 平面 同时 作为 模拟 地 和 数字 地 。 然 
而 ， 古 省 可 以 这 样 用 还 取决 于 电路 的 分 辩 率 和 带宽 要 求 ， 以 及 系统 中 数字 噪声 的 大 小 。 

8. 地 隔离 技术 

使 用 地 平面 后 可 以 降低 阻抗 并 有 助 于 降低 地 噪声 ， 但 仍然 有 种 情况 禁止 存在 的 噪声 等 级 . 
在 这 种 情况 下 ， 需 要 使 用 地 噪声 最 小 化 以 及 地 隔离 技术 。 

图 7-33 给 出 了 应 用 中 的 共 地 阻抗 耦 台 问题 。 在 读 电 路 中 ， 使 用 一 个 精密 的 增益 为 100 的 预 
o sete tede ie temm С NN B^ 
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图 7-33 除非 经 过 认真 考 虚 ， ЕТГІ ТТІ”. 降低 精密 放大 器 的 精度 
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RE ECADUREUN PHI Pct RUND ico SORA И, 这 可 以 消除 
如 1-G; 通 道 的 供电 电流 ， 从 而 使 地 引线 上 的 电压 误差 最 小 。 注 意 读 微 小 的 误 盖 将 出 现在 Voww 引 
脚 上 ， 而 负载 端的 电 访 则 较 小 。 

有 些 情 况 下 可 能 无 法 避免 源 信 号 和 人 负载 之 间 的 地 电压 其。 对 “ 板 内 ”而 言 ， 要 求 抑制 地 噪 
声 电压 到 数 十 毫 伏 。 或 者 ， 来自“ 板 外 ” 源 的 信号 ， 被 抑制 的 共 模 电压 的 幅度 可 能 很 容易 增 大 
至 数 估 【其 至 数 十 忧 )。 

位 运 的 是 ， 在 这 种 大 噪声 条 件 下 ， 仍 然 可 以 通过 采用 前 述 差 分 输入 、 地 隔离 型 放大 器 等 方 
法 就 能 使 全 部 信号 达到 所 需 的 传输 精度 。 地 隔离 型 放大 器 通常 以 差分 方式 处 理 信 和 号， 这 将 实 实 
在 在 地 抑制 共 模 电压 【通常 可 达 60dB 甚 至 更 高 )， 从 而 能 将 不 同 放 大 级 间 的 地 误差 电压 的 影响 
碱 小 至 最 小 。 

图 7-34 是 两 个 地 隔离 型 放大 器 的 电路 。 读 图 中 车 换 用 AD629, 则 能 处 理 土 270V 的 共 模 电压 ， 
或 者 换 用 AMP03， 则 能 处 理 土 20V 电 压 。 
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源 地 (С) 和 测量 端 地 (G.) 之 间 的 地 噪声 电压 


在 该 电路 中 ， 输 入 电 压 mg 以 G 为 参考 地 ， 但 是 测量 时 又 以 G, 为 骆 考 地 通过 使 用 高 CMR 
单位 增益 差分 放大 器 ， АЛИНААР т 了 两 个 地 之 间 的 咯 声 电压 AY，。AD629 具 有 88dB 的 
CMR， 和 而 AMP03 的 更 可 达 100dB。AD629 利 用 多 个 高 共 模 衰减 器 以 及 差分 放大 器 构成 单位 差分 
增益 网 络 ， 从 而 实现 了 商 CMV 率 。 AD629 利 用 图 中 的 第 1 列 值 作为 R_R AMP03 与 4 个 25kQ 电 
月 Ri-R 则 构成 精密 4 电阻 差分 放 太 器。 在 此 基础 上 ， 利 用 单 封 装 实现 地 隔离 赴 大 器 . 

该 原理 图 充 许 相对 自由 地 控制 地 电压 降 ， 或 者 利用 额外 的 粗 PCB 导 线 以 减 小 误差 电压 ， 注 
E. 可 以 利用 所 示 的 常 增益 差分 放大 器 或 者 单位 增益 的 标 淮 的 仪表 放大 器 来 实现 ,例如 ， 
pg 单 电 源 供电 。 任 何 情况 下 ， 都 可 以 通过 颠倒 差分 放大 器 输入 端 来 改变 信号 的 

总 之 ， 在 PCB 上 将 信号 从 一 点 传输 至 另 一 一 点 以 供 副 量 或 者 进一步 处 理 ， 都 可 以 利用 高 阻抗 
和 差分 信和 号 处 理 这 两 种 技术 进行 优化 。 位 胡 放 太 器 的 高 阻抗 负载 能 力 可 以 使 电压 降 量 小 ， 而 远 
程 电压 的 差分 传感器 则 使 电路 对 地 噪声 的 灵 黎 庶 最 小 ， 


当 信 号 的 进一步 处 理 是 AJD 转 换 上 时 ， 即 使 不 增加 差分 地 隔离 放大 器 也 能 实现 上 述 传输 要 求 。 
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BE, 此 外 ， 兰 分 输入 特性 允许 直接 在 信号 源 的 输出 测量 (即使 是 单 庄 信 号 源 也 可 以 )。 ADC 的 
CMR 可 以 减 小 ADC 和 信号 源 地 之 间 的 响声 电压 灵敏 度 。 

图 7-35 给 出 了 基于 该 理论 的 ADC 和 高 阻抗 差分 输 和 电路。 注意 其 中 的 基本 概念 可 以 拓展 到 
虚拟 的 任何 信号 新 ， 它 们 可 能 驱动 任何 负载 。 所 有 的 负载 ， 即 使 契 单 靖 型 的 ， 也 可 以 通过 增加 
适当 的 卷 分 答 和 人 级 转换 为 老 分 型 的 。 
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差分 输入 可 以 是 全 输出 的 商 阻 型 促 表 放大 器 ， 而 大 多 数 时 候 也 可 以 是 简单 的 减法 运算 放大 
器 ， 如 图 7-34 所 示 。 

9. 静态 PCB 效 应 

请 电阻 是 影响 电路 板 静 态 性 能 的 决定 性 因素 。PCB 表 面 会 被 清 许 的 残留 物 污 染 ， 包 括 盐 、 
砍 屑 等， 都 可 能 导致 不 同 的 电路 节点 短路 。 即 使 是 清洗 干净 的 电路 板 ， 也 很 容易 在 15V 电 源 轨 
附近 找 出 10nA 蕉 至 更 大 的 漏电 流 。 流 人 错误 节点 的 纳 安 级 电流 也 可 能 导致 输出 出 现 数 伏 的 电 
压 误 差 。 例 如 ，10nA 户 电流 流 过 10M 中 电阻 就 会 产生 0.1V 的 误差 电压 。 然 而 ， 标 准 运 攻 通 常 
将 -Y: 管 脚 往 往 位 于 高 阻抗 的 十 输 人 管 脚 变 。 为 了 进一步 明确 漏电 该 对 节点 灵敏 度 的 影响 ， 请 
考 虚 一 个 简单 问题 ， 如 果 向 读 节 点 灌 入 数 纳 安 或 者 更 大 的 寄生 电流 会 有 怎样 的 情况 出 现 。 

如 果 电 路 已 经 搭建 起 来 ， 那 么 湿度 敏感 度 可 通过 一 组 经 典 的 测试 而 局 部 定位 于 一 个 可 以 的 
节点 。 当 观察 电路 运行 过 程 时 ， 可 以 通过 一 个 苏打 麦 杆 向 可 疑 的 故障 点 吹风 。 妻 杆 将 聚集 大 气 
中 的 温 气 ， 这 些 湿 气 中 带 有 电路 板 设 计 中 敏感 的 赴 份 ， 从 而 会 通过 接触 而 扰乱 电路 的 正常 工作 ， 

还 除 电路 板 表面 漏电 流 的 方法 有 很 多 种 。 和 初 底 清 洗 电 路 板 以 去 除 其 上 的 残留 物 就 是 很 有 效 
的 方法 。 一 种 简单 的 过 程 是 先 用 聚 两 菇 乙醇 反复 擦洗 电路 板 ， 然 后 用 去 离子 术 初 底 地 清洗 ， 最 
后 E85"C 烘 干 数 小 时 。 在 选择 板 清洗 溶剂 时 要 特别 注意 。 采 用 某 种 清洗 溶剂 时 ， 有 些 林 溶剂 型 
焊剂 会 与 之 反应 生成 盐 沉 注 ， 反 而 会 加 深 漏 电流 问题 ， 

然而 ， 如 果 电 路 已 经 表现 出 对 漏电 流 敏感 ， 那 么 即使 对 用 最 严格 的 清洗 ， 也 只 能 应 付 暂时 
的 要 求 。 当 电路 板 暴 露 在 污 济 的 空气 或 较 高 地 湿度 中 时 ， 间 题 会 很 快 地 重复 出 现 。 因 此 必须 采 
用 其 他 方法 来 稳定 电路 板 的 行为 ， 比 如 可 以 在 电路 板 上 嘲 酒 涂 肢 。 

牵 好 还 有 一 种 称 为 防护 (guarding) 的 方法 ， 它 能 完全 可 靠 并 且 持 久 地 解决 表面 漏电 流 问 
B. 优秀 的 防护 设计 可 以 消除 漏电 流 问题 , 即使 当 电路 板 暴露 在 严格 的 工业 环境 中 也 毫 无 问题 。 
下 面 通过 两 个 原理 图 说 明基 本 的 防护 理论 ， 并 将 其 应 用 于 标准 的 反 相 和 同 相 运 算 放 大 电路 ， 

图 7-36 征 反问 运 放 电路 的 防护 原理 图 。 此 时 ， 运 故 的 参考 输入 被 防护 。 如 虚线 所 示 ， 读 防 
护 环 缀 反 相 输入 端 并 接地 ， 

防护 的 基本 理论 非常 简单 ， 利 用 能 够 迅速 吸收 寄生 电流 的 导体 完全 环绕 敏感 节点 ， 并 保持 
防护 于 伟 的 电势 与 敏感 节点 相同 【否则 读 防 护 导 体 就 是 一 个 漏电 访 发 生源 而 不 是 漏电 流 吸 收 
器 )。 例 如 ， 当 敏感 节点 的 漏电 该 为 1pA 时 〈 假 生 漏电 阻 为 1000M&)1， 防 护 体 和 被 防护 节点 的 
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对 于 实现 高 性 能 的 防护 还 有 一 些 警 告 。 对 于 传统 的 穿孔 式 PCB 连 接 ， 在 电路 板 两 侧 都 应 读 
有 防护 体 ， 这 样 的 防护 才 最 有 效 。 并 且 两 向 防 护 体 还 应 每 隔 一 段 距离 就 用 过 孔 相 连 。 最 后 ， 无 
了 伦 征 系统 设计 参数 的 要 求 或 者 是 排列 整齐 的 要 求 ， 都 应 从 PCB 设 计 最 初 就 考虑 防护 问题 在 
PCB 设 计 完 成 之 后 才 考虑 防护 很 难 有 很 好 的 效果 ， 

图 7-37 给 出 了 同 相 运算 放大 电路 的 防护 图 。 此 例 中 ， 运 放 的 参考 输入 与 信号 源 直 接 相连 ， 

这 会 显著 增加 设计 复杂 度 。 这 里 ， 防 护 环 有 一 次 完全 包围 了 所 有 与 输入 节点 相连 的 连接 。 然 而 ， 
形 动 防护 体 的 是 与 反 相 输 入 端 相连 的 低 阻 抗 反馈 分 压 器 。 
同 相 运算 放大 电路 的 防护 
ДЕ ІСЕР 
. WAT Hifl — 
М ËBMAPCB 上 的 输入 六 


图 7-37 同 相 运 放电 路 利用 低 阻抗 的 防护 体 包围 了 运 吉 的 所 有 同和 输入 连接 
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在 组 冲 器 的 位 置 ， 另 一 个 有 用 的 方法 是 采用 额外 的 直接 防护 环 Y， 它 包围 了 内 部 防护 体 和 
扩 针 王 点。 该 步骤 仅仅 花费 了 少许 布局 时 间 ， 但 是 对 缓冲 器 的 漏电 流 效 果 具 有 极 大 地 政 善 ， 并 
使 内 部 防护 环 的 阻抗 更 大 。 

当然 ， 目 前 还 未 提 到 的 是 如 何 将 运 放 本 身 与 防护 环 相连 ， 并 且 不 影响 性 能 。 传 统 的 方法 是 ， 
及 用 TO-99 金 属 封装 的 器 件 和 双 面 PCB 防 护 环 ， 将 运 放 的 两 个 输入 端 都 放 在 防护 环 内 。 

第 4 章 中 已 经 讨论 过 的 高 阻抗 传感器 就 采用 了 上 述 方法 。 本 节 将 接着 展示 采用 现代 IC 封装 

[644] 的 器 件 应 该 如 何 安装 在 PCB 上， 并 利用 防 搞 的 优势 以 实现 低 漏电 流 工作 . | 
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10. MINIDIP 和 SOIC 封 装 的 运 放 的 PCB 防 护 布局 实例 o 

现代 封装 通常 采用 更 小 尺寸 的 刻 料 封装 ， 如 8 脚 的 MINIDIP 以 及 SOIC 型 封装 。 图 7-38 和 图 
7-39 给 出 了 采用 这 些 封 装 时 防护 电路 的 部 分 布局 要 点 。 由 于 防护 导线 也 随 着 封装 尺寸 的 减 小 
(比如 SOT23 等 ) 而 变 得 更 细 ， 因 此 所 需 的 导线 分 离 也 更 加 难以 设计 ， 这 是 对 布局 设计 师 以 及 
电路 制造 商 的 挑战 。 


REKREI 同 相 放大 器 
DEA 的 陆 护 样式 


图 7-38 ЖНЕМІМІМІСІР(МЗ ЕНУ Б Bü [o] 8H ius ЕН КЕЙҮРСВ ЯР EE SK 
ЕЙ. ЕЖЕН F0J1.5.831888 Ss 46 0 


B HIM K 38 局 相 由 大 器 
feris "ҮК. 的 防护 样式 


图 7-39 这 用 8 脚 SOIC(R) 封 装 的 反 相 和 辐 相 运 放 放大 器 的 PCB 防 护 样式 


对 于 ADI 会 司 的 N 型 MINIDIP 封 装 ， 图 7-38 图 示 了 如 何 对 反 相 ( 左 图 ) ЖЕН (+E) Ж 
大 器 实现 防护 。 读 配置 也 可 应 用 于 其 他 高 压 位 于 1 脚 和 4 脚 的 器 忻 。 对 于 标准 的 8 脚 DIP 封 装 ， 由 
于 管 脚 间距 为 100mil， 这 是 以 宁 过 一 根 PCB 导 线 【这 里 是 防护 用 导线 )。 这 是 实现 对 DIP 封 装 器 
件 有 效 防护 的 关键 ， 它 能 有 效 防止 4 脚 ~V; 的 漏电 流 或 者 是 来 自 1 脚 高 电 平 的 影响 ， 

对 于 左 侧 的 反 相 放 大 器 ,注意 3 脚 与 防护 体 相 接 并 环绕 了 反 相 输入 脚 (20), CESA 
信号 线 并 列 。 读 防护 体 将 延伸 到 信号 源 与 反馈 信号 的 连接 处 (如 图 7-36 所 示 )， 或 者 其 他 类 人 
的 电路 。 而 右 侧 的 同 相 放大 器 ， 防 护 电 压 等 于 反馈 分 压 器 上 管 脚 2 的 电压 。 从 图 7-37 可 以 看 出 ， 
这 相当 于 放大 器 反 相 输 人 节点 的 电压 。 

注意 图 7-38 的 两 种 情况 ， 都 只 给 出 了 防护 体 的 部 分 物理 连接 一 一 而 实际 的 布局 中 还 包括 电 
路 中 所 有 敏感 节点 。 在 采用 MINIDIP 或 其 他 贯穿 型 封装 的 反 相 和 同 相 放 大 电路 中 ，PCB 的 两 侧 
都 应 该 有 防护 引线 ， 并 通过 过 孔 将 顶层 和 底层 的 防护 线 连 接 起 来 。 

当 条 用 SOIC 型 表面 封装 上 时， 情况 将 更 为 复杂 ， 其 管 脚 间距 仅 有 50mil， 因 此 很 蕉 在 其 中 布 
线 。 但 是 此 时 仍然 有 解决 办 法 ， 至 少 对 于 反 相 坟 大 器 来 说 是 很 有 效 的 。 图 7-39 展 示 了 采用 ADI 
公司 R 型 SOIC 封 装 的 器 件 的 防护 设计 。 

注意 ， 很 多 采用 SOIC R 型 封装 的 单 运 放 器 件 ， 其 管 脚 1，5，8 都 是 “ 非 连接 ” 管 脚 因此. 
这 些 管 脚 都 可 以 用 于 防护 线 的 布局 。 对 于 反 相 放大 器 【 左 图 ) 来 说 ， 防护 体 仍 然 十 分 有 效 ， 管 
脚 1 和 3 都 与 防护 导线 相连 。 这 无 疑 是 十 分 有 效 的 防护 。 此 外 ， 对 于 SOIC 封 装 的 运 放 ， 其 周转 
也 大 都 是 非 过 孔 型 器 件 。 因 此 ， 只 需 在 顶层 布置 防护 线 即 可 。 
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电流 并 没有 完全 防护 住 。 为 此 ， 在 精密 的 高 阻抗 射 极 跟随 器 中 并 不 推荐 采用 SOIC 封 装 的 器 件 ， 
因为 此 时 无 法 对 双 电源 供电 器 件 进行 有 效 的 防护 。 

然而 ， 有 一 种 例外 是 采用 单 电源 供电 的 同 相 放 大 电路 。 例 如 ， 如 果 采 用 AD8551， 管 脚 4 就 
变 成 了 地 ， 它 也 是 体 防护 的 一 部 分 。 

11. 动态 PCB 效 应 

尽管 静态 PCB 效 应 会 随 温度 和 板 上 污 物 的 影响 而 发 生 改变 ， 但 是 影响 PCB 动 态 性 能 的 因素 
则 相对 固定 。 它 们 缺少 新 设计 ， 清 洗 或 者 其 他 简单 的 方法 都 不 能 固定 它们 。 然 而 ， 它 们 却 始终 
会 野蛮 地 影响 设计 指标 和 性 能 。 比 如 杂 散 电容 的 问题 ， 就 与 器 件 的 管 脚 以 及 布局 都 有 关系 ， 这 
是 电路 设计 者 众所周知 的 。 器 件 引 脚 的 位 置 关乎 着 电路 设计 是 否 合理 ， 而 很 多 困难 都 可 以 通过 
培训 组 装 人 员 注意 器 件 的 朝向 已 经 引 脚 弯 曲 的 优化 来 解决 。 

另 一 方面 ， 电 介质 吸收 【DA) 代表 着 一 类 更 为 麻烦 并 且 尚未 完全 掌握 的 电路 板 现象 ， 比 
如 电解 电容 的 DA 现象 。PCB 的 DA 现象 可 以 建 模 为 连接 2 个 很 近 的 节点 的 串联 电阻 和 电容 。 其 
效果 与 空间 成 反比 、 与 导线 长 度 成 线性 关系 。 


如 图 7-40 所 示 ， 在 读 等 效 的 RC 模 型 中 ， 电 容 取 值 x | 
范围 为 0.1 ~2.0pF 的 ， 电 阻 的 取 值 范围 是 50 一 500MQ。 Po 0—4 
rik W П А — 8 В (Е Д&0.5рЕЯ1100МО. Bb, EH 5002 — 500M9 
抗 的 电路 板 中 ，DA 现 象 更 为 明显 。 --—]L----- 
PCB 的 DA 现象 最 容易 影响 电路 的 动态 性 能 ， 如 建 е. 
ЖІНІНІ35, БН basis], ОАВ ФАН —————LE-——3 
建 条 件 无 关 ， 但 是 它 是 电路 板 电介质 特性 的 函数 。 制 -一 一 一 WA- 一 一 一 一 
造 平面 过 孔 还 涉及 化 学 过 程 ， 因 此 会 进一步 加 重 问题 。 Колка 
如 采 电 路 无 法 达到 预期 的 传输 相应 指标 ， 可 以 考虑 电 7-40 DA 现象 破坏 PCB 电 路 的 
路 板 的 DA 现象 的 影响 。 动态 性 能 


幸运 的 是 ， 解 决 的 方法 也 有 很 多 。 对 于 电容 的 DA 问题 ， 可 以 用 外 部 器 件 来 补偿 。 更 为 重 
要 的 是 ， 通 过 表面 防护 完成 将 敏感 节点 与 寄生 艳 合 点 隔离 开 来 ， 往 往 就 能 消除 这 一 和 问题 (注音 
hi 其 两 侧 都 应 有 防护 )。 如 前 所 述 ， 还 应 采用 低 损耗 的 PCB 电 

РСВ “陷阱 ”， 与 DA 现象 类 似 ， 其 等 效 电容 会 随 频率 变化 而 改变 ( 见 参考 文献 1) ЖЖ. 
它 影响 到 高 阻抗 电路 的 传输 特性 ， 其 中 板 电容 将 成 为 电路 的 一 部 分 。 工 作 在 10kHz 频 率 以 下 的 
电路 最 为 敏感 。 和 电路 板 的 DA 特性 一 样 ， 电 路 板 的 化 学 成 分 对 其 性 能 也 有 重要 影响 ， 
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= тж. Sc none RRE (МЕНЕ) 时 ， 它 们 之 间 就 存在 电 
容 。 因 此 ， 在 PCB 中 ， 任 何 电路 中 都 存在 大 量 的 电容 【它们 中 有 些 需 要 在 电路 中 考虑 ， 有 些 则 
不 需要 )。 当 考虑 电路 的 高 频 性 能 时 (其 至 是 采用 了 高 Ft 器 件 的 直流 或 者 VLF 频 段 的 电路 )， 就 
必须 仔细 分 析 这 些 杂 散 电 容 的 影响 。 

任何 基础 的 教科 书 都 有 计算 平行 导线 或 其 他 几何 尺寸 导体 的 电容 的 公式 【参见 参考 文献 9 
和 10)。 这 里 以 平行 板 电 容 为 例 来 加 以 分 析 ，PCB 的 顶层 与 底层 导体 就 可 以 形成 这 种 电容 。 图 
7-41 描 给 了 这 种 电容 的 基本 结构 。 
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A= 平板 的 面积 ， 单 位 mm 
本 平板 的 间距 ， 单 位 mm 
E= 相 对 于 空气 的 电介质 常数 
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口 PCB 引 线 与 地 平面 形成 的 电容 的 为 28pFicm 


图 7-41 两 个 平行 板 的 电容 


根据 该 公式 可 | 以 计算 出 通用 PCB 材 料 (E,=4.7，d=1.5mm) 的 电容 ， 电 路 板 两 侧 的 导体 形 
成 的 电容 约 等 于 3pFjcem 。 通 常 ， 这 种 电容 是 寄生 的 ， 设 计 电 路 时 必须 防止 它们 影响 性 能 。 

当 采 用 PCB 电 容 代 赫 小 型 分 立 电容 时 ， 普 通 PCB 底 料 的 电介质 特性 可 能 导致 这 种 平板 电容 
的 性 能 较 差 。 它 们 的 温 讼 系数 很 高 且 高 频 时 的 0 值 较 小 ， 因 此 不 适合 于 高 频 应 用 。 利 用 低 损 灶 
电介质 ， 如 豪 四 气 声 烯 等 ， 制 成 的 PCB 则 不 受 上 述 限 制 ， 但 是 价格 较 高 。 

Т. 容 性 噪声 和 法 拉 第 屏蔽 单 

Шал (如 空气 或 者 真空 ) 分 离 的 两 导体 间 C 
存在 电容 。 如 果 一 个 导体 的 电压 发 生变 化 ， 另 一 个 
也 会 随 之 变化 。 它 们 的 基本 模型 如 图 7-42 所 示 。 

研究 表明 ， 忆 上 的 噪声 电压 We， 可 以 有 多 种 
方法 碱 小 ， 这 些 方 法 都 会 碱 小 Z, 上 的 噪声 电流 ， 有 具 
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体 包 括 减 小 信和 号 电压 Vs、 降 低 信 号 的 频率 、 减 小 Z =u lma 
电容 以 及 减 小 Zi 本 身 等 。 然 而 不 幸 的 是 ， 这 些 电路 Zac 
常数 往往 都 不 易 改 变 ， 而 其 他 方法 则 会 引起 相互 - 2 Ен 


干扰 。 减 小 C 的 噪声 耦 台 效应 的 最 佳 方法 是 在 噪声 | 4. 
源 与 受 影响 的 电路 之 间 插入 地 导体 一 一 也 称 为 法 742 EAA 
BARRE. KHEIR ERU E, ЛАТТА Уа. 

图 7-43 征 法 拉 第 屏 蓝 单 的 模型 。 在 左 图 中 ， 屏 蔽 畦 的 功能 是 有 效 地 分 开 烛 台电 容 C。 而 右 
E] US Н Т Ҥй, ENS Gr ЕМЕН, Жараны, ИН ЖАБ ш, ІНЕН 
声 电 流 已 经 绕 离 Zi。 结 果 ， 耘 台 噪 声 电压 Zi 上 的 ms 就 会 减 小 。 


ж 


图 7-43 法 拉 第 屏蔽 单 的 工作 模型 
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法 拉 第 屏蔽 单 很 容易 实现 ， 并 且 往往 会 取得 成 功 。 因 此 容 性 故人 骆 噶 声 并 不 是 互相 影响 的 问 
题 。 然 而 ， 为 了 达到 完全 有 效 ， 法 拉 第 屏蔽 单 必须 完全 包围 噪声 源 与 被 防护 电路 之 间 的 电场 。 
它 还 必须 使 移 位 电流 返回 源 端 ， 而 不 流入 电路 的 任何 部 分 ， 否 则 就 会 引信 导体 噪声 。 

2. 浮动 的 防护 问题 

这 里 必须 十 分 注意 ， 用 作法 拉 革 屏蔽 盏 的 导体 不 得 浮 空 ， 否 则 它 合 不断 增 大 电容 并 引发 唆 
声 问题 。 

从 单 边 铜 焊 搂 的 陶 痪 IC 封装 中 就 可 以 看 出 “浮动 屏蔽 界 ” 问 题 。DIP 封 装 通 常 都 有 一 个 小 
面积 导电 的 可 伐 合 金 盖 ， 它 焊接 在 陶 效 封装 顶部 的 金属 边 上 。 封 装 制造 商 只 提供 两 种 选择 ， 一 
种 是 将 金属 边 与 封装 的 某 个 引 脚 相连 ， 另 一 种 是 不 连 。 

大 多 数 逻 辑 电 路 都 在 封装 的 拐角 处 有 接地 管 脚 ， 因 此 前 述 的 盖子 是 接地 的 。 可 是 ， 很 多 模 
拟 电 路 在 封装 管 脚 处 并 没有 接地 管 脚 ， 此 时 盖子 就 是 浮 空 的 一 一 如 噪声 的 天 线 。 由 于 塑料 DIP 
封装 的 器 件 没 有 屏 项 ， 因 此 这 种 电路 与 采用 塑料 DIP 封 装 的 器 件 相 比 ， 不 容易 受到 电场 噪声 的 
干扰 。 

无 论 何 时 ， 在 实际 中 用 户 最 好 将 任何 单 边 金属 焊接 的 陶 密 IC 的 盖子 接地 (因为 制造 商 往往 
是 不 将 盖子 接地 的 )， 这 就 相当 一 个 等 效 的 法 拉 第 屏 蓝 单 。 可 以 将 导线 焊 在 盖子 上 (这 并 不 会 
损坏 器 件 ， 因 为 器 件 与 盖子 是 热 隔 离 和 电气 隔离 的 ) 。 如 果 无 法 焊接 到 盖子 上， 还 可 以 用 砚 铀 
夹子 将 盖子 接地 ， 或 者 用 导电 油漆 将 盖子 与 地 管 脚 相 接 ， 

这 里 有 一 个 关于 安全 的 注意 事项 ， 绝 不 要 在 未 确认 盖子 是 悬空 的 情况 下 将 它们 接地 。 个 别 
情况 下 ， 盖 子 是 与 芯片 的 电源 相 搂 而 不 是 与 地 相 接 的 。 

人 然而， 在 IC 芯片 的 引线 之 间 是 无 法 实施 法 拉 第 屏蔽 畦 的 ， 这 将 导致 重要 结果 。 芯 片 焊接 线 
和 相关 的 铅 框架 之 间 的 寄生 电容 通常 约 等 于 0.2pF， 而 可 以 观测 到 的 电容 大 小 范围 是 0.05 — 
0.6pF. 

3. 缓冲 ADC 以 防止 逻辑 噪声 

如 来 一 个 高 分 辩 率 的 数据 转换 器 (ADC 或 
者 DAC) 与 携带 噪声 的 高 速 数据 总 线 相连 (E 
摆 率 约 为 2 一 5Vins)， 那 么 噪声 将 通过 器 件 间 
的 寄生 电容 传递 到 转换 器 的 模拟 部 分 。 无 论 数 
据 总 线 是 否 有 效 ， 大 量 的 噪声 都 将 通过 电容 艳 
合 进 模拟 端 ， 从 而 严重 降低 系统 性 能 。 

图 7-44 描 绘 了 这 种 特殊 的 现象 ， 其 中 多 种 
封装 的 电容 将 噪声 边沿 信号 从 数据 总 线 艳 全 至 Е 
ADC 的 模拟 输入 端 。 图 7-44 位 于 高 速 数据 总 线 上 的 高 速 &ADC 艺 片 将 数 

目前 的 技术 还 无 法 彻底 解决 这 一 问题 ， 因 字 噪 声 三 全 至 模 拍 端 ， 从 而 影响 系统 的 性 能 
而 会 影响 IC 器 件 本 身 。 访 问题 还 限制 了 带 有 单 
证 模拟 和 数字 电路 的 宽带 单 片 混合 IC 的 性 能 。 幸 运 的 是 ， 看 台 噪 声 问 题 可 以 通过 不 要 将 ADC 直 
接 与 数据 总 线 相 接 来 解决 。 

如 图 7-45 所 示 ， 可 以 利用 CMOS 型 锁 背 缓冲 器 作为 转换 器 和 总 线 的 硅 口 。 这 里 CMOS 型 组 
站 器 IC 作 为 法 拉 第 屏蔽 思 ， 可 以 显著 降低 看 合 来 自 数字 总 线 的 噪声 。 读 方法 增加 了 成 本 、 占 用 
了 板 空间 、 降 低 了 电路 可 靠 性 (只 是 略微 降低 )， 增 大 了 功 耗 和 设计 复杂 度 一 一 但 是 它 能 改善 
转换 器 的 信 强 比 。 设 计 者 必须 决定 对 于 特定 的 系统 是 否 值得 如 此 做 ， 但 是 通常 情况 下 还 是 建议 
最 好 这 样 做 。 
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图 7-45 ТЕЙ ЖАрСЫ И А HECMOS ЛИ np ТЕ 
可 以 增强 免疫 数字 数据 总 线 噪声 的 能 力 
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7.3 运 放 的 电源 系统 


Walt Jung, Walt Kester 

传统 的 运 帮 都 采用 稳定 度 好 ， 低 噪声 的 线性 电源 。 这 种 电源 的 效率 往往 都 比较 低 . 这 种 线 
性 稳 压 器 通常 含有 自我 激发 和 辐射 噪声 的 器 件 。 如 果 设 计 要 求 比较 简单 ， 那么 可 以 继续 使 用 这 
种 用 悉 的 设计 ， 以 提供 较 好 的 性 能 和 最 小 的 单 边 影响 。 

但 是 ， 实 际 的 设计 要 求 往往 很 复杂 。 现 代 系统 允许 使 用 线性 稳 压 器 ， 但 是 常常 要 求 电源 具 
有 多 电 平 或 多 极 性 输出 能 力 。 此 外 还 要 求 效率 较 高 ， 因 此 往往 会 使 用 DC-DC 转 换 器 。 但 DC 上 
DPC 的 输出 噪声 更 大 。 

本 节 以 常用 的 线性 稳 压 器 为 例 讲述 运 放 系统 的 电源 设计 要 点 。 假设 主 直流 电源 是 整流 平 清 
后 的 交流 电源 ( 即 由 此 产生 )、 电 字 组 或 者 开关 稳 压 器 的 输出 ， 后 面 的 例子 则 采用 电池 或 主导 
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出 直流 电源 。 

如 图 7.46 所 示 ， 线 性 调 压 模式 通常 建议 在 最 优 的 起 点 中 使 用 (第 一 种 方法 )。 尽管 如 此 ， 
有 时 还 会 使 用 线性 电源 和 开关 电源 的 组 合 (第 二 种 方法 )。 这 可 能 是 效率 或 其 他 方面 原因 千 
mn. 
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口 应 尽 可 能 洲 免 使 用 开关 调 压 器 ， 除 非 : 
m 采用 了 噪声 控制 技术 
m 采用 高 性 能 的 布局 和 接地 技术 
m 考虑 EMI 问 是 


图 7-46 Hl Fic bfc tue s SEDET B PERPE 


无 论 何 时 ， 精 密 模拟 电路 中 都 会 涉及 开关 型 稳 压 器 ， 噪 声控 制 是 其 中 的 一 个 设计 要 点 。 因 
此 本 节 将 集中 介绍 在 使 用 开关 型 稳 压 器 时 降低 噪声 的 方法 ， 


7.3.1 线性 集成 稳 压 芯片 


线性 集成 稳 压 必 片 一 直 是 标准 的 供电 系统 。 在 介绍 最 初 的 SV 逻辑 电 压 稳 压 器 之 后 ， 它 们 
已 经 拓展 到 标准 的 3 一 24V， 输 出 电流 可 从 100mA (HETRE) ЖЗА (甚至 更 大 )。 由 于 某 些 原 
， 线性 集成 稳 压 芯片 与 开关 型 稳 压 器 相 比 噪声 更 低 ， 并 且 与 分 立 型 电源 相 比 它们 的 应 用 电路 
更 为 夯 单 。 但 是 ， 由 于 它们 的 功 耗 较 大 ， 线 性 稳 压 器 的 效率 往往 不 高 ， 早 期 的 产品 (很 多 至 令 
DEES) 需要 2V 甚 至 更 高 的 输入 、 输 出 压 差 ， 因 此 芯片 自身 的 功 耗 极 大 ，。 

维和 而 目前， 线性 集成 稳 压 器 的 输入 一 输出 电源 更 加 自由 ( 即 更 少 限制 )。 读 电压 又 被 称 为 
压 差 ， 已 经 发 展 成 为 低压 差 型 稳 压 器 (Low DropOut regulator， 简 记 为 LDO)。 压 差 (Vun) Ж 
多 为 当 输 出 电压 下 降 2 多 时 输入 和 输出 的 最 小 电压 羞 。 例 如 ， 如 果 一 个 标 称 3.0V 的 LDO 输出 电 
压 下 降 至 4.9V (-2%) 时 输入 和 输出 电压 差 为 0.5V， 那 么 该 LDO 的 压 差 就 是 0.5Y， 

压 壹 对 稳 压 避 效 率 的 影响 极其 关键 。 在 确保 稳 压 器 正常 工作 的 条 件 下 ， 压 其 越 小 ， 稳 压 器 
日 身 的 功 耗 也 越 小 。 低 压 差 对 此 具有 重要 影响 。 从 性 能 指标 看 ，LDO 的 底线 是 传输 更 多 的 能 量 
至 负载 并 且 减 小 自身 发 热 。LDO 是 从 电池 产生 稳定 电源 的 关键 器 件 ， 广 二 应 用 于 移动 电脑 、 手 
机 等 方面 。 这 是 因为 ， 它 们 能 够 在 电池 上 放电 过 程 中 产生 稳定 的 电压 。 或 者 当 采 用 经 典 的 直流 主 
à LDO 允许 使 用 次 边 电压 更 低 变压器 ， 从 和 而 可 以 减少 系统 在 极限 情况 下 的 关 断 次 数 ， 并 

低 系 统 温度 。 


7.3.2 关于 线性 稳 压 电源 的 基本 知识 


在 车 担 LDO 型 稳 压 电源 之 前 ， 有 必要 了 解 一 下 三 端 线性 稳 压 器 基础 。 大 多 数 (但 不 是 全 部 ) 
普通 的 三 端 稳 压 器 都 是 正 电源 输入 、 串 联 型 器 件 。 这 意味 着 可 以 通过 在 不 稳定 的 正 电源 中 串联 
无 壮 琦 件 来 控制 稳 压 器 的 输出 电压 。 并 且 ， 尽 管 数 量 很 少 ， 但 是 负电 源 串 联 型 稳 压 器 是 对 正 电 
ОАЕ тар а алы 

图 7-47 是 三 端 稳 压 器 的 基本 结构 图 。 按 照 基本 理论 的 要 求 ， 很 多 标准 稳 压 器 都 以 串联 ， 三 
闹 方 式 工 作 。 从 图 中 可 以 看 出 ，= 三 个 WO 端口 分 别 是 Vo、 GND (或 者 是 公共 端 COM) EAR Vou. 


注意 稳 压 器 的 框图 ， 在 未 指定 的 电源 极 性 时 理论 上 是 指正 极 性 稳 压 器 。 或 者 ;也 
型 稳 压 器 一 一 但 是 二 者 在 理论 上 是 相同 的 一 一 它 也 有 一 个 公共 端 以 及 输入 和 输出 端 。 
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图 7-47 基本 三 端 稳 压 器 的 结构 (正极 性 或 者 负极 性 ) 


使 用 时 ， 稳 压 器 中 有 两 个 功率 器 件 会 发 热 ， 一 个 是 We-our 以 及 五 的 函数 ， 另 一 个 是 Was 和 
icouw 的 函数 。 其 中 第 一 个 起 主要 作用 。 通 过 分 析 可 以 发 现 ， 随 着 压 降 wm 的 减 小 ， 稳 压 器 就 
能 传输 更 多 比例 的 能 量 至 输出 端 ， 因 而 效率 也 越 高 、 发 热 更 小 且 更 加 节能 。 这 就 是 推荐 使 用 现 
代 LDO 型 稳 压 器 的 关键 理由 ( 见 参 考 文献 1).。 

图 7-48 是 稳 压 器 更 为 详细 的 框图 ， 从 中 可 以 看 出 多 种 器 件 。 注 意 ， 所 有 的 稳 压 器 都 包含 这 
些 基本 功能 器 件 及 连接 。 其 中 虚线 连接 表示 可 选项 ， 当 器 件 的 LDO 管 脚 大 于 3 个 时 才 可 以 使 用 。 


图 7-48 上 暴 型 稳 压 器 的 功能 图 


使 用 时 ， 电 压 参考 模块 产生 稳定 的 参考 电压 Wasr， 它 们 通常 由 硅 的 带 隙 电压 产生 ， 典 型 值 
SJALV 【 见 参 考 文 献 2)。 因 此 可 以 从 5$V 电 压 产 生 3V 的 输出 。 该 电压 还 驱动 误差 放大 器 的 一 
个 输入 端 ， 而 另 一 个 输入 端 则 接 分 压 器 Ri-R, 的 中 点 。 误 差 放大 器 驱动 无 源 器 件 ， 从 而 控制 输 
出 电压 。 因 此 稳 压 值 等 于 ， 
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7.3.3 无 源 器 件 ы д) 035 МУ 

无 产 器 件 是 稳 压 器 中 最 重要 的 器 件 ， 其 选 型 几乎 决定 了 稳 压 器 的 全 部 性 能 。 最 重要 的 指标 
就 是 压 降 Vuw。 分 析 表 明 ， 采 用 反 相 无 源 三 极 管 可 以 使 无 源 器 件 高 效率 地 饱和 ， 从 而 减 小 压 降 ，。 
因此 ， 读 因素 使 得 LDO 中 最 重要 的 两 个 无 源 器 件 分 别 采 用 PNP 管 或 者 PMOS 管 。 这 些 类 型 的 器 
件 才 能 达到 LDO 的 YYour 的 最 小 值 要求 。 相 反 地 ，NPMN 管 的 压 降 较 大 ， 特 别 是 采用 达 林 顿 型 
连接 时 更 是 如 此 。 

标准 固定 电压 的 集成 稳 压 器 的 结构 都 采用 上 述 类 型 的 器 件 ， 如 固定 电压 的 LMO309 5V 稳 
压 融 以 及 由 此 派生 出 的 7805、7815 等 (它们 都 有 低 电 流 和 大 电流 的 型 号 )， 这 些 器 件 的 压 降 都 
比较 六 。 这 古 因 为 它们 的 设计 中 都 采用 了 达 林 顿 型 无 源 器 件 ， 这 在 低压 降 型 器 件 (典型 值 约 为 
15V) 或 者 低 电流 型 器 件 ( 约 为 SmA) 中 是 决 不 使 用 的 。 


7.34 基于 可 调 型 稳 压 芯片 的 土 15V 稳 压 器 


随 着 参考 电压 源 和 三 端 稳 压 技术 的 发 展 ， 产 生 了 电压 可 调 型 稳 压 器 。 基 于 这 一 概念 的 最 初 
型 号 契 LM317， 它 是 一 款 正极 性 稳 压 器 。 读 器 件 能 在 Vour 和 ADJ 管 脚 之 间 产 生 1.25V 的 固定 参 
考 电压 。 通 过 外 部 增益 电阻 可 以 配置 出 期 望 的 输出 电压 ， 其 电压 调节 范围 是 1.25 一 30V。 mH 
补 的 妊 忻 LM337 则 可 以 产生 稳定 的 负电 压 ， 其 工作 原理 与 前 面 的 类 似 ，。 

到 7- 和 9 是 利用 标准 可 调 型 三 端 稳 压 器 实现 (15V 线 性 电源 的 应 用 实例 。 读 电路 可 以 为 传统 运 
| 放电 源 供电 ， 其 性 能 比 其 他 的 类 似 电路 (107815907915) 更 好 。 然 而 ， 由 于 其 工作 压 降 大 于 
[656] 2V， 功 率 效 率 仍然 不 高 。 
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图 7-49 基于 可 调 型 稳 压 世 片 实现 的 经 典 土 15V，、1A 线 性 稳 压 器 
在 做 电路 的 上 半 部 分 使 用 了 可 调 型 稳 压 器 LM317， 其 中 RR 和 R, 可 和 将 输 出 电压 调节 至 +15V。 
如 盾 需 要 ， 利 用 史 : 还 可 以 调节 到 其 他 电压 ， 其 对 应 关系 见 图 中 的 公 趟 。， HIRERE TE, È 
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是 如 果 和 希望 输出 电压 的 纹 波 小 ， 还 是 建议 使 用 它 。 普 通 反 向 偏 置 二 极 管 D, 提 供 保护 性 的 输出 钳 Н 


人 位， 防止 其 中 一 个 电源 损坏 时 输出 电压 反 相 。 读 电路 的 输入 电源 可 以 契 经 过 整流 和 并 波 后 的 
交流 电源 ， 其 极 性 如 图 所 示 。 输 出 电流 由 所 选 的 稳 压 芯片 的 型 号 决定 。 

为 实现 负电 源 ， 采 用 了 LM317 的 姊妹 臣 片 LM337。 下 部 电路 就 是 上 半 部 电路 的 镜像 ， 它 能 
在 最 下 面 的 凯 口 产生 -15 电 压 。LM337 的 输出 调节 范围 与 LM317 的 业 似 ， 但 是 使 用 了 电阻 六 和 
Rs。 其 中 局 用 于 调节 电压 ， 而 已 则 保持 国定 。Ce 也 是 可 选 的 ， 但 是 为 了 降低 输出 噪声 还 是 推荐 
使 用 它 。 


7.3.5 低压 差 型 稳 压 器 的 结构 


与 传统 的 采用 术 林 顿 结构 或 者 单 NPN 管 的 三 端 稳 压 器 相 比 ， 低 压 差 型 稳 压 器 采用 了 低 阅 值 
电压 的 无 源 器 件 。 其 基本 工作 压 差 Vw 仅 有 100 一 200mV。 在 使 用 这 种 器 件 的 系统 中 ， 读 特性 
具有 极 大 优势 。 

ADI 公 司 的 anyCAP 系 列 LDO 芯 片 采 用 了 一 种 有 效 实现 LDO 特性 的 方法 。 其 中 ADP330x 系 
列 心 斤 对 输出 电容 的 尺寸 和 ESR 都 不 敏 感 。 这 些 蕊 片 都 采用 ADI 的 热 沿 封装 【以 及 其 他 增强 散 
热 型 封装 )， 它 们 具有 独立 的 LDO 以 及 LDO 控制 器 形式 (配合 外 部 的 PMOS 型 FET 管 )。 它 们 还 
提供 较 宽 的 输出 电压 范围 ， 从 1.8 一 5V， 额 定 输出 电流 达 500mA。 此 外 还 有 用 户 可 调 输出 型 器 
fF. Ë 图 7.50 给 出 了 该 系列 蕊 片 的 简化 原理 图. 


图 7-50 anyCAP 型 LDO ADP330x 的 结构 同时 具有 直流 和 交流 性 能 优势 


”ADP330x 的 关键 区 别 之 一 是 采用 了 高 增益 的 重 直 PNP 无 源 器 件 Q,， 其 典型 压 降 在 200mA 时 
为 ImYimA， 巷 至 更 低 。 

读 电 路 工作 时 ，Vier 定 义 为 输出 阻抗 为 零 时 的 参考 电压 。 在 图 7-50 中 ， 它 被 象征 性 地 描 给 
为 带 有 RyR; 反 馈 的 单位 增益 缓存 放大 器 (қа). ан Ун. 参考 电压 被 反馈 人 RillR， 
以 及 六 、 有 3 、 员 ,等 的 串联 连接 。 稳 压 器 的 输出 电压 为 ， 


| R 
Four = wa 人 十 x) (7-2) 
在 ADP330x 系 到 的 各 种 器 件 中 ，R, 和 RR, 构成 的 分 压 器 可 以 调节 出 标准 的 输出 电压 ， 包 括 


1.8У, LSV. 21VY、30V、32V、3.3V 以 及 5.0V。 稳 压 器 就 像 是 一 个 误差 放大 器 ， 其 偏 置 电压 
等 于 Wer 经 过 只 和 有: 的 分 压 值 。 
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尽管 ADP330x 的 直流 性 能 得 到 增强 非常 值得 ， 但 是 其 交流 性 能 也 aur —: 
客 性 负载 和 电压 不 稳定 性 是 影响 LDO 应 用 的 重要 因素 。 一 种 测量 抑制 放大 器 响应 变化 的 方法 是 
采用 频率 补偿 技术 ， 即 极点 分 隔 技 术 。 在 图 7-50 中 ，Crowr 就 是 极点 分 隔 电容 ， 它 还 具有 缓存 
的 独立 单 极 点 啊 应 作用 。 结 果 频 率 啊 应 主要 由 稳 压 器 的 内 部 补偿 模块 决定 ， 从 而 与 负载 电容 
的 大 小 以 及 ESR 基 本 无 关 。 

读 特 性 使 得 这 种 稳 压 兹 可 以 设计 得 适应 任何 类 型 的 负载 电容 Ci 它 可 以 是 0.47uF 的 小 电容 ， 
也 可 以 十 多 层 陶 沉 电 容 (MLCC)， 从 而 使 稳 压 器 的 尺寸 太 大 减 小 。 

1. 输出 电压 国定 、 输 出 电流 为 50mA/100mA/200mA/500mA 的 LDO 稳 压 器 

图 7-51 是 与 输出 电压 可 调 的 ADP330x 系 列 稳 压 器 业 似 的 应 用 电路 。 下 面 介 绍 各 个 管 脚 的 定 
六 及 其 内 部 功能 。 为 了 使 读 通 用 电路 能 适应 特定 的 电流 和 电压 要 求 ， 可 以 先 根据 图 中 表 内 输出 
电流 值 玩 择 占 忻 型 号 ， 然 后 再 根据 器 件 的 尾 绿 选择 合适 的 输出 电压 。 

输出 表 
设备 l (mA) УалСУ 
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图 7-51 基本 LDO 稳 压 器 手册 有 助 于 选择 输出 电流 为 50 一 500mA、 输 出 电压 固定 的 芯片 


该 电路 是 一 个 通用 电路 ， 有 很 多 公共 点 。 例 如 ，ADP3300 是 50mA 的 LDO 稳 压 器 件 ， 设 计 
用 于 输出 固定 电压 。 而 实际 ADP3300 的 型 号 为 ADP3300ART-YY， 其 中 “YY” 代 表 输 出 电压 后 
级 ， 比 如 2.7、3、3.2、3.3 或 者 5， 分 别 对 应 不 同 的 输出 电压 。 而 “ART” 部 分 则 代表 器 忻 的 封 
装 (这 里 是 SOT23 6 脚 封装 )。 为 了 从 读 电 路 产生 5V 电 压 ， 可 以 选用 ADP3300ART-5。 其 他 器 件 
也 与 此 类 伺 ， 都 在 上 述 范 围 内 。 例 如 ，ADP3301AR-5 表 示 SO-8 封 装 、 输 出 电流 为 100mA、 输 
出 电压 为 SV 的 稳 压 器 ，。 

使 用 时 ， 读 电路 可 以 在 最 大 电流 下 输出 产生 额定 的 输出 电压 ,而 输入 电压 仅 需 大于 Vo 十 
Vum 即 可 其中，Vm 是 所 有 器 件 在 额定 输出 电流 时 的 压 降 )。 当 美 断 管 脚 是 高 电 平时 ， 电 踏 启 
动 ， 具体 地 可 以 先 使 SD 管 脚 输出 高 逻辑 电 平 ， 或 者 将 它 与 Ww 相 接 (点 线 所 示 )。 当 SD 是 低 
电 平 或 者 接地 时 ， 稳 压 器 被 其 断 ， 它 仅 输 出 非常 小 的 静 坟 电流 。 

anyCAP 系 列 副 件 在 很 宽 的 负载 变化 范围 、 较 大 的 输入 电压 和 温度 变化 条 忻 下 都 具有 较 好 
的 稳 压 性 能 。 六 多数 器 件 都 有 大 约 土 1.4 多 的 组 台 误 差 带 ( 蕉 至 更 小 )。 当 检测 到 过 载 情 况 时 ， 
集 电极 开路 的 ERR 端口 就 会 输出 低 电 平 。R 时 ERR 输出 脚 的 上 拉 电 阻 。 如 果 负 载 能够 提供 一 
^ инж, MARETA, 
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输入 电容 和 输出 电容 Cs 可 以 分 别 选用 0.47uF 或 者 1uF 的 电容 。 对 于 大 字数 读 系 列 的 器 件 ， 
0.47hF 就 已 经 足够 了 ， 但 是 ADP3335 必 须 使 用 1uF 电 容 。 当 然 也 可 以 选用 更 夫 的 电容 ， 以 球 往 
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更 好 的 瞬 态 性 能 ， 0855 
读 系 到 器 性 的 散热 片 采用 了 至 少 5 个 管 脚 ， 包 括 多 个 输入 3 引 肢 和 输出 引 脚 。 因 此 所 有 的 管 
脚 都 应 用 于 PCB 设 计 ， 以 减 小 布局 中 的 热电 阻 。 
2. 输出 电压 可 调 、 输 出 电流 为 200mA 的 LDO 型 稳 压 器 
除了 上 述 的 固定 输出 电压 的 LDO 况 件 以 外 ， 还 有 输出 电压 可 调 型 稳 压 器 ， 以 实现 非 标准 的 
输出 电压 。ADP3331 就 是 一 款 这 类 器 件 ， 如 图 7-52 所 示 ， 它 被 配置 为 2.8VY 输 出 ， 输 出 电流 为 
200mA, 
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商 电 平 
ЕҢ7-52 可 调 的 200mA 输 出 LDO 稿 压 器 ， 输 出 电压 为 28V 

ADP3331SanyCAD 系 列 的 其 他 器 件 基 本 相同 ， 但 是 有 两 点 例外 。 它 的 静态 电 让 更 小 【 当 

负载 较 轻 时 的 为 34hAj， 而 更 重要 的 是 其 输出 电压 是 可 调 的 。 在 读 电 路 中 ， 忆 和 兄 是 外 接 精 密 

电阻 ， 用 于 设 定 稳 压 器 的 输出 电压 。 稳 压 器 的 输出 电压 为 Vwr， 反 铺 脚 EBB 处 的 电压 为 VWs， 则 
ARRA: 

f, R 

Vour = Мы 1+ — (7-3 
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路 的 稳定 性 最 佳 。 
sani Fior ka 
230 
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ТЕЛЕ ЕА, Vorti F2.8V, [ER -534.9kO, R.403.5kO, ЖЕНІЛ. Kue RJ 
震 为 1 名 的 电阻 ， 由 此 得 到 的 电压 为 2.8093V (假设 电阻 精确 不 变 )。 实 际 中 ， 电 阻 的 偏差 将 加 
和 ADF3331 的 输出 电压 总 偏差 中 ， 总 偏 莽 约 为 1.4 胞 。 

作为 上 述 anyCAP 系 列 独立 LDO 稳 压 器 的 补充 ， 还 有 一 类 LDO 稳 压 控制 器 。 当 出 现 输出 过 
流 或 者 过 热 时 ， 稳 压 控 制 器 芯片 结合 外 部 的 PMOS 型 FET 管 接 起 原来 的 LDO 稳 夺回。 于是， 
LDO 的 输出 电流 能 力 将 拓展 至 数 安培 。 在 稍 后 的 讨论 中 将 给 出 LDO 稳 压 控 制 器 的 应 用 实例 。 上 
面 的 应 用 实例 只 是 anyCAP 系 列 LDO 的 一 小 部 分 。 有 关 读 系列 独立 稳 压 和 稳 压 控制 器 的 详细 资 
料 请 参阅 本 节 最 后 的 参考 文献 。 


659 


Hia 


еі % 


506 #7% LE 


2 
а 5. A 
r= сүү) 
\ ча уо 3С ) 2” 
| | \ ДМ JUDI © 
е : a = : \ a\ \ МА TO 个 
3 6 3R: | bs Е | 
/ " | - 5 г k 
Ë т ш F І Fg w Е 


FE PES Ea НЕ РАВО JE a НН РЕНА, EAS — ЕШ ЖЕ ШЕШЕГЕ. 
на, {Г E BF Pe ане ае Р HB tr ru CEU RE L ЕНЕ, РЕЈА НЫ ЗИ. 

利用 开关 技术， 电荷 系 型 转换 器 可 以 产生 同 极 性 的 更 高 或 者 更 低 的 电压 ， 甚 至 相反 极 性 的 
电压 〈 也 可 以 更 高 或 者 更 低 )。 它 只 需要 一 组 低 电 阻 的 开关 ， 时 钟 电路 以 及 一 些 外 部 储 能 电容 
来 保存 电压 转换 过 程 中 传输 的 电荷 即 可 。 由 于 不 使 用 感性 器 件 ， 因 此 其 EMI 也 比较 小 。 尽 管内 
部 的 开关 电流 较 大 ， 但 是 由 于 开关 是 本 地 的 ， 产 生 的 噪声 也 不 会 像 感性 开关 那么 大 。 通 过 选择 
合理 的 器 件 ， 电 荷 泵 型 电压 转换 器 可 以 具有 较 好 的 噪声 性 能 ， 

电荷 泵 型 电压 转换 器 包括 电压 反 相 型 (voltage inverter) Ft dog qi (voltage doubler) 
电路 。 在 电压 反 相 型 电路 中 ， 电 荷 泵 电容 在 前 半 个 开关 周期 被 输入 电压 充电 。 而 在 后 半 个 开关 
周期 内 ， 存 储 在 电荷 泵 电 容 上 的 输入 电压 被 反 相 至 输出 电容 和 负载 上 。 因 此 输出 电压 就 等 于 向 
的 输入 电压 ， 而 平均 输入 电流 近似 等 于 输出 电流 。 开 关 频 率 则 影响 所 需 外 部 电容 的 大 小 ， 开 关 
频率 越 高 ， 所 需 的 电容 越 小 。 占 空 比 (定义 为 电荷 泵 的 充电 时 间 与 整个 开关 周期 时 间 之 比 )， 
通 芝 等 于 50 多 ， 以 获得 最 高 的 输出 效率 。 

电压 倍增 型 电路 与 反 相 型 电路 的 工作 过 程 类 似 。 此 时 ， 系 电容 实现 了 电压 翻 倍 的 功能 ， 在 
前 半 阶 段 ， 从 输入 端 向 电容 充电 ， 但 是 在 后 半 阶 段 ， 电 荷 将 被 传输 至 串联 的 输出 电容 上 ， 在 理 
个 过 程 后 ， 输 出 电容 和 负载 上 的 电压 就 等 于 输入 电压 的 2 倍 。 基本 的 电压 反 相 器 和 电压 倍增 器 
电路 都 不 具备 稳 压 能 力 。 但 是 ， 利 用 现 有 技术 可 以 为 其 增加 稳 压 功能 【 见 下 面 的 内 容 ) 

与 基于 电感 的 开 美 稳 压 器 相 比 ， 电 荷 泵 型 技术 有 利 有 二。 其 中 一 个 明显 的 优点 是 ， 它 没有 
电 晤 ， 因 而 在 设计 中 也 没有 相关 的 磁场 问题 。 此 外 ， 电 荷 泵 型 转换 器 通常 具有 相对 较 低 的 噪声 
fnEMI 幅 射 。 应 用 电路 简单 ， 并 且 通 常 只 需 两 个 或 者 三 个 外 部 电容 。 耻 于 不 使 用 电感 ， 最 终 的 
PCB 高 度 与 基于 电感 的 开关 稳 压 器 相 比 要 小 。 电 荷 泵 型 反 相 器 还 具有 价格 低 、 简 单 、 效 率 高 达 
“0 和 等 优点 。 显 然 ， 其 输出 电流 的 大 小 受到 电容 尺寸 和 开 美容 量 的 限制 。 典 型 的 集成 型 电荷 系 
反 相 器 的 最 大 输出 电流 为 150mA.， 

峡 点 方面 ， 电 背 泵 型 转换 器 无 法 像 感 性 开 
关 稳 压 器 那样 在 较 宽 的 输入 和 输出 电压 变化 范 
围 内 保持 较 高 的 效率 。 除 此 而 外 ， 它 们 往往 只 
适用 于 小 电流 负载 ， 此 时 效率 问题 只 是 电源 功 
率 负担 中 很 小 的 一 部 分 。 图 7-53 是 普通 电荷 泵 
的 工作 特性 总 结 。 

电荷 泵 的 一 个 应 用 实例 就 是 电压 反 相 功 
能 。 反 相 器 在 已 经 有 主 正 电源 (如 5V) 的 条 件 
下 需要 产生 小 电流 负电 压 (如 -3V) 时 往往 很 
有 用 。 这 种 情况 可 能 出 现在 单 电源 供电 系统 中 ， L a : St 
那里 只 有 少数 高 性 能 的 器 件 需要 负电 压 。 类 似 17-53 电荷 桶 的 一 些 基本 特性 
地 ， 电 压 信 增 器 在 低 电流 应 用 中 也 很 有 用 ， 可 能 需要 比 主 电压 更 高 的 电源 


7.3.7 非 稳 压 的 反 相 器 和 售 增 器 型 电荷 泵 


图 7-54 展 示 的 是 ADI 公 司 的 一 对 基本 电荷 泵 集成 芯片 。ADM660 是 一 款 流行 的 电荷 泵 IC， 
这 里 分 别 令 其 工作 在 电压 反 相 器 模式 (ЖЕ) 和 倍增 器 模式 ( 右 图 )。 该 芯片 的 开关 关上 率 可 局 
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通过 FC 输 入 脚 选 择 为 25 一 120kHz。 当 FC 脚 悬空 时 ， 开 闫 频率 为 258Hzf 当 它 与 VY 十 脚 相连 时 ， 
频率 增加 至 120kHz。 通 常 ， 工 作 频率 越 高 效率 也 越 高 。 访 电路 只 需 两 个 外 部 电解 质 电容 Ci 和 C: 
(ESR<200mQ)。 这 两 个 电容 的 大 小 可 以 灵活 选择 。 当 开关 频率 为 25kHz 时 建议 选用 10pF 乌 电 
Ж, 当 频 率 为 10kHz 有 时， 选用 2.2uF 电 容 可 以 获得 足够 好 的 性 能 。 当 热 也 可 以 选用 更 大 电容 ， 这 
样 可 以 减 小 输出 纹 波 【代价 是 体积 更 大 、 成 本 更 高 )。 


ADM660 LVH 


图 7-34 ADM660 用 作 电 压 反 相 器 (ж) 或 者 倍增 器 Oti) 


该 电路 充 许 的 输入 电压 范围 如 图 所 示 ， 并 根据 图 中 的 输出 表达 式 稳定 地 跟踪 输入 电压 。 尽 
管 在 上 述 设计 中 输出 电压 不 稳定 ， 但 是 由 于 蕊 片 开关 的 标 称 电阻 仅 为 99， 引 起 其 输出 阻抗 很 低 。 

利用 ADM660/ADM8660 时 ， 在 工作 频率 为 129kHz、 输 出 电流 为 50mA 的 条 件 下 ， 电 路 的 就 
率 可 达 90%% 甚 至 更 高 。ADM8660 是 一 款 与 ADM660 类 伺 的 器 件 ， 但 是 往往 推荐 它 工作 在 反 相 器 
模式 。 它 也 具有 关上 断 特性 ， 因 此 静 坊 电流 仅 为 SuA， 


7.3.8 输出 稳 压 的 电荷 泵 型 电压 转换 器 


为 普通 的 电荷 系 型 电压 转换 器 增加 稳 压 功能 ， 可 以 在 大 多 数 应 用 中 增加 其 有 用 性 。 为 电荷 
录 型 转换 器 增加 稳 压 功能 有 多 种 方法 。 最 直接 的 方法 是 在 电荷 泵 型 反 相 器 /倍增 器 后 面 加 上 
LDO 权 压 营 。 读 LDO 提供 稳定 的 输出 ， 而 且 可 以 减 小 电荷 泵 转换 器 的 纹 波 。 然 而 ， 读 方法 增加 
了 电路 复杂 性 ， 并 且 会 使 输出 电压 降低 一 个 LDO 的 压 降 ( 约 为 200mVY)。 这 些 因素 未 必 是 缺点 。 

到 目前 为 止 ， 对 电荷 泵 型 电压 转换 器 实现 稳 压 的 最 简单 也 是 最 有 效 的 方法 是 采用 带 有 内 部 
长 考 放 大 器 的 电荷 泵 型 电路 ， 利 用 放大 器 的 输出 来 控制 开关 管 的 导 通 电阻 。 

该 万 法 被 ADP3603/ADP3604/ADP3605 等 电压 转换 器 所 采用 ， 它 们 都 在 一 定 的 正 输入 电压 
范围 内 提供 稳定 的 输出 。 输 出 电压 被 检测 并 由 传 感 引 脚 传 回 器件 ， 得 到 电压 Ww。。 读 系列 器 
件 的 关键 特性 是 具有 较 好 的 输出 稳 压 性 能 ，ADP3605 仅 为 3 又 ， 并 且 开 关 频 率 高 达 250kHz 这 
有 利于 提高 效率 并 减 小 器 件 尺寸 。 

图 7-55 是 该 系列 中 AD3605 的 应 用 电路 。 它 实现 5 一 -3V 的 电压 转换 , 输出 稳 压 能 力 为 土 3%， 


最 大 输出 电流 达 60mA。 在 正常 工作 时 ， 半 闲 管 脚 与 地 相 接 (如 图 中 虚线 所 示 )。 相 反 地 ， 当 读 


车 脚 为 高 电 平时 可 以 关 断 器 件 ， 待 机 电流 仅 为 2uA， 

Ci 一 CC 部 是 10mF 电 容 , 它们 的 ESR 不 超过 150m8 (如 果 使 用 4.7mFE 电 容 则 纹 波 会 稍 大 一 些 ) 。 
Cl 荐 这 三 个 电容 中 最 关键 的 一 个 ， 因 为 它 上 面 流 过 的 电流 较 大 ， 建议 使 用 下 面 列 出 的 锂电 解 以 
获得 较 小 的 纹 波 。 
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图 7-55 基于 ADP3605 的 5 一 一 3Y 电 压 变 换 器 ， 输 出 电流 为 60mA 


在 上 述 常 数 下 ， 当 输出 电流 为 60mA 有 时， 典型 的 纹 波 电 压 约 为 0mY。 尽 管 额定 输出 电流 仅 
Jj60mA, 但 是 它 也 可 以 输出 100mA 电 流 ， 只 是 输出 电压 偏差 以 及 纹 波 更 大 而 已 。 

读 应 用 实例 只 是 整个 电荷 泵 型 IC 的 一 部 分 。 有 关 这 类 器 件 的 详细 内 容 请 参阅 本 节 最 后 的 参 
考 文 献 。 


7.39 在 开关 电源 后 使 用 线性 后 稳 压 器 


另 一 种 有 效 的 唱 声 抑制 方法 是 在 开关 型 电源 后 面 串联 线性 后 歼 压 器 。 最 好 的 情况 是 使 用 
LDO 型 稳 压 器 ， 应 选择 需要 的 纯净 模 扎 电压 和 电流 等 级 。 开 关 级 可 能 是 基于 电感 的 BUCK 型 或 
者 BOOST 型 电源 ， 或 者 是 电荷 泵 型 。 开 关 变 换 器 可 以 提高 整个 设计 的 效率 ， 而 线性 后 稳 压 器 
则 确保 负载 级 的 电压 稳定 ， 并 减 小 开关 管 的 噪声 。 这 种 稳 压 器 也 称 为 混 含 型 稳 压 器 ， 因 为 它 包 
含 开关 稳 压 和 线性 稳 压 概念:。 

图 7-56 所 示 的 例子 电路 是 3.3V/1A 低 噪声 模拟 兼容 型 稳 压 器 。 它 可 以 在 9VY 输 入 下 工作 ， 首 
先 利 用 左 侧 第 一 级 的 BUCK 或 者 降 压 型 开关 稳 压 器 。 读 开关 电源 的 输出 比 期 望 的 最 终 输 出 电压 
略 高 ， 以 减 小 右 侧 第 二 级 LDO 的 功 耗 。 这 样 也 可 以 省 去 LDO 中 无 源 器 件 上 的 散热 器 。 


3.75V 输 出 的 3.3V 输 出 的 LDO 线 
JF k: Н 性 稳 压 器 
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本 例 中 ，ADP1148 集 成 开关 芯片 被 Ri-R, 设 置 为 输出 3.75V， 但 是 理论 上 读 电 压 可 以 是 高 于 
LDO 压 差 的 适当 值 。 此 外 ， 访 理论 可 以 推广 到 任何 LDO 器 件 或 其 他 电流 等 级 ， 或 者 其 他 开关 型 
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稳 压 器 。ADP3310-3.3 是 固定 输出 电压 的 LDO 控 制 器 ， EXESPMOSAIEETRE, 产生 3.3V 输 出 。 

线性 后 稳 压 级 可 以 降低 噪声 【此 时 约 为 144B)， 并 提高 直流 稳 压 性 能 。 为 了 实现 最 佳 效 果 ， 
必须 接地 良好 。 在 测试 中 ， 当 开关 频率 为 150kHz 时 ，3.3V 输 出 下 的 噪声 约 为 5mV。 注 意 C: 的 
ESR 可 以 间接 控制 最 终 输 出 的 噪 户 。 所 给 的 纹 波 数据 采用 通用 C: 了 时 的 结 来 ， 它 还 可 以 进一步 改 
d. 


7.3.10 нйн 


近 十 年 来 ,开关 电源 已 经 越 来 越 广泛 地 应 用 于 电子 设备 。 因 此 ， 它 们 也 被 用 作 模 拟 电源 。 
开关 电源 之 所 以 如 此 流行 ， 是 因为 它 的 效率 高 、 温 升 小 、 尺 寸 小 并 且 重 量 轻 。 

尽管 有 上 述 优 点 ， 开 关 电 源 电 有 很 多 缺点 ， 最 为 突出 的 是 输出 噪声 高 。 其 噪声 将 污染 很 宽 
的 频带 ， 从 而 导致 导电 和 辐射 唆 声 ， 以 及 不 期 望 出 现 的 电场 与 磁场 。 开 关 电 源 的 输出 噪声 覆盖 
T 20kHz— 1MHz， 其 尖峰 更 包含 100MHz 其 至 更 高 的 频率 成 分 。 尽 管 标定 开关 电源 噪声 最 常用 
的 指标 是 rms 品 声 ， 但 是 也 可 以 采用 噪声 尖峰 的 峰 巍 值 (p-p 值 ) 来 描述 。 

本 玉 寺 论 用 于 改善 开关 稳 压 器 输出 模拟 瞬时 量 的 契 波 技术 ， 它 能 为 精密 运 放 和 其 他 模拟 电 
路 提供 是 鲍 干净 的 模拟 电源 ， 并 且 直 流 损耗 还 非常 小 ， 所 示 的 滤波 器 已 广 证 应 ТЕРМЕН 


АЭС АО im, UE GL TAREA Алтан 
及 其 他 开关 型 转换 器 和 开关 电源 。 本 节 着 重 讨论 利用 口 电感 器 
МИНЕ ЕНЕ E ЛЕН ЕУ, JE. OQ esc tg 
涉及 辐射 型 噪声 。 | орз 

图 7-57 给 出 了 一 些 处 理 高 频 开 关 品 声 的 工具 。 它 шыла 
们 的 电 特 性 不 同 ， 因 此 也 用 于 减 小 不 同 的 嘛 声 ， 并 且 24er nit ада 


以 优先 级 的 顺序 粗略 列 出 。 这 些 工 具 中 ，L 和 C 是 最 有 | . Р 
效 的 滤波 器 件 ， 并 且 它 们 的 性 价 比 最 高 尺寸 最 小 ， 图 7757 用 于 减 小 电源 噪声 的 工具 


7.3.11 电容 器 


电容 是 用 于 减 小 开 美 噪 声 最 重要 的 独立 器 件 。 如 7.1 节 所 述 ， 电 窘 的 种 类 很 多 。 掌 担 不 同 
电容 的 特性 有 助 于 设计 出 最 有 效 的 电源 滤波 器 。 在 10kHz~100MHz 范 围 内 的 滤波 器 主要 使 用 3 
种 电容 :电解 电容 、 薄 膜 电 容 以 及 陶 囊 电容， 下 和 面 将 从 电源 的 角 认 讨论 这 些 电 容 ， 这 是 对 前 述 
内 容 的 补充 。 对 于 任何 电介质 ， 基 最 主要 的 滤波 损失 是 ESR (РЕН ЕН), 
寄生 电阻 。ESR 从 根本 上 限制 了 恋 波 器 的 性 能 ， 由 于 有 些 电容 的 ESR 会 随 频率 和 温 诬 的 改变 而 
变化 ， 因 此 需要 特别 注意 。 电 容器 的 另 一 个 损失 部 件 是 ESL (等 效 串 联 电感 )。ESL 决 定 了 电容 
情 的 阻抗 特性 从 容 性 变 为 感性 的 临界 频率 。 电 解 电容 的 临界 频率 约 为 10kHz， 而 陶 窜 电容 的 则 
高 达 100MHz。 当 了 减 小 电容 器 封装 管 脚 的 长 讶 时 ， 都 可 以 减 小 ESR 和 ESL。 各 类 电容 都 提供 贴 
月 型 封装 ， 因 此 在 高 速 场 台 最 好 使 用 贴 片 型 电容 ， 

电解 电容 是 极 佳 的 高 性 价 比 型 低频 滤波 器 件 ， 其 电容 大 小 范围 广 、 电 容 一 体积 比 高 、 工 作 
电压 宽 。 它 包括 通用 型 铝 电 解 电容 ， 其 工作 电压 可 从 10V 至 500V 不 杀 ， 容 量 可 从 1nF 至 数 千 币 
法 (体积 也 随 之 成 比例 地 增 大 )。 所 有 的 电解 电容 都 是 有 极 性 的 ， 并 且 反 偏 电压 不 能 超过 1V， 
否则 电容 会 损坏 。 

通用 型 电解 电容 中 有 一 类 叫 作 坦 电解 ， 其 工作 耐 压 通常 不 超过 100V， 电 客 客 量 不 超过 
SOUF ( 见 登 考 文献 7)。 在 相同 的 尺寸 下 ， 乌 电解 比 普通 电解 电容 的 容量 一 体积 比 大 ， 并 且 频 
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率 范 围 更 高 ，ESR 更 小 。 它 们 比 普通 电解 电容 昂贵 ， 并 且 必须 小 心地 用 于 挤 制 纹 波 ， 

铝 电解 电容 中 有 一 类 叫 作 开关 型 电容 ， 它 被 设计 用 于 处 理 数 万 赫 慧 频率 的 高 脉冲 电流 ， 并 
上 且 具 有 极 低 的 损耗 〈 见 参考 文献 8)。 这 种 电容 和 钥 电 解 一 样 也 适用 于 高 频带 波 应 用 ， 其 优势 是 
电容 容量 更 大 。 

特殊 的 高 性 能 铝 电 解 电容 还 采用 有 机 半导体 型 电介质 ( 见 参 考 文 献 9)。 如 08-CON 型 电容 
就 比 其 他 电解 电容 具有 更 低 的 ESR 和 更 高 的 频率 范围 ， 并 且 其 低温 ESR 误 减 也 最 小 。 

薄膜 电 客 具 有 非常 广泛 的 取 值 和 各 类 电介质 ， 包 括 聚 酯 纤维 、 聚 碳酸 酥 、 聚 丙烯 、 聚 全 忆 
烯 等 。 由 于 这 些 薄膜 电容 的 介 电 常数 都 较 小 ， 因 此 其 容量 一 体积 比 也 比较 小 。 一 个 10uF/50V 的 
诊 酯 纤维 电容 就 有 手掌 那么 大 。 金 属 型 (而 不 是 薄膜 型 ) 电极 有 利于 减 小 电容 的 体积 ， 但 是 即 
使 是 介 电 常数 最 高、 薄膜 最 薄 、 工 作 电 压 最 低 (50V) 的 薄膜 电容 (ЕМНЕГЕ. БЕЙНЕ), 
也 比 其 他 电解 电容 的 体积 大 。 落 膜 电容 的 优势 在 于 其 电介质 损耗 小 ， 这 一 特点 并 不 是 滤波 型 开 
关 必 备 的 。 例 如 ， 薄 膜 电容 的 ESR 只 有 10mg 甚 至 更 低 ， 而 薄膜 电容 的 @ 值 又 特别 高 ， 这 可 能 引 
起 滤波 器 出 现 寄 生 谐 振 ， 因 此 需要 阻尼 器 忻 ， 

薄膜 电容 通常 采用 层 线 式 工 艺 ， 这 限制 了 其 高 频 滤 波 的 有 效 性 。 显 然 ， 只 有 非 感性 薄膜 电 
容 才 能 用 于 开关 型 稳 压 让 波 。 一 种 特别 的 非 感性 电容 是 模式 薄膜 电容 ， 其 电极 板 是 将 缠绕 的 电 
介质 桶 切割 成 重 又 的 线性 板 得 到 的 。 读 技术 可 使 平板 型 电容 具有 低 阻抗 ， 并 便于 引线 ( 见 参 考 
文献 8 和 10)。 显 然 ， 缩 短 引线 可 以 提高 高 频 读 波 的 有 效 性 。 聚 碳酸 酯 型 电容 能 承受 极 大 的 电流 ， 
并且 具有 低 阻抗 有 利于 减 小 ESL ( 见 驮 考 文献 11) ， 因 而 适用 于 开 半 电源。 根据 电 介质 和 物理 
尺寸 ,薄膜 电容 适 台 在 10MHzl 以 上 的 频率 工作 。 在 最 高 的 频率 段 , 则 只 能 使 用 堆栈 型 薄膜 电容 
薄膜 电容 现在 也 有 无 引 脚 的 贴 片 型 封装 ， 这 有 利于 闫 小 电感 ， 

陶 冤 电容 是 常用 于 数 兆 赫兹 频率 场 台 。 其 尺寸 小 、 损 耗 低 并 且 利 用 高 K 型 电 谷 质 (X7Ril 
ZSU) 可 使 其 容量 在 200V 耐 压 时 达 数 微 法 ( 见 参 考 文献 7 中 的 陶 次 电容 )。 

多 层 陶 痪 电容 流行 用 于 10MHz 甚 至 更 高 频率 段 的 旁 路 或 进 波 ， 其 电感 极 低 ， 因 而 适用 于 忧 
化 RF 弯路 设计 。 小 容量 的 陶 效 电容 甚至 可 以 工作 在 1GHz。 在 高 频 应 用 中 ， 必 须 选 择 那 些 自身 
谐振 频率 在 最 高 工作 频率 之 上 的 电容 。 

图 7-58 给 出 了 电容 的 模型 和 波形 ， 从 中 可 以 看 出 各 种 寄生 模型 器 件 如 何在 不 同 频段 下 发 挥 
主导 作用 。 如 图 所 示 ， 假 设 输入 电流 脉冲 宽度 为 100ns， 幅 值 从 0 变化 至 1A， 下 面 考虑 由 此 导致 
电容 上 电压 的 变化 。 

如 图 7-58 所 示 ， 快 速 上 升 的 电流 波形 导致 电容 上 出 现 电 压 尖 里， 其 大 小 与 ESL 成 正比 。 在 
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初始 的 瞬 术 过 程 之 后 ， 电 压 下 降 至 较 长 的 持续 阶段 ， 这 与 电容 的 BE SREE) 因此 ESL 决 定 了 
滤 除 电容 上 快速 电流 信号 影响 的 有 将 性 ， 而 ESR 则 对 长 时 间 的 帧 成 分 有 重要 影响 。 注 意 整 个 由 
时 间 只 有 数 微 秒 (甚至 更 短 1。 这 表明 开关 频率 位 于 100kH 一 1MHz 范 围 内 。 然 而 在 这 个 频段 内 
大 多 数 电解 电容 的 表现 都 转 老 。 

所 有 的 电解 电容 的 阻抗 曲线 都 芋 图 7-59 所 示 的 形状 。 对 于 实际 的 电容 ， 低 于 10kHz 频 率 时 
其 阻抗 呈现 纯粹 的 容 性 〈C 区 域 )。 在 中 频段 ， 其 阻抗 由 ESR 决 定 ， 例 如 有 几 业 电容 在 125kKHz 
时 的 ESR 约 为 0.1 一 0.50 (ESR 区 域 )}。 当 频率 达到 数 百 千 赫 兹 至 1MHz 时 ， 电 容器 则 呈 感 性 ， 其 
Ніл М. ЖИИ К 【ESL 区 域 )。 


N CES (100ғ) ESL 区 域 (20nH) / 
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图 7-59 电解 电容 的 阻抗 一 频率 曲线 


在 10kHz~ 1MHz 频 段 ， 最 小 的 阻抗 会 随 电容 的 ESR 变 化 而 改变 。 这 就 是 电容 作为 开关 电源 
汗 波 元 件 时 ，ESR 严 重 影响 其 滤波 性 能 的 原因 。 频 率 更 高 时 ， 感 性 区 域 会 随 ESL 而 改变 (ESL 
还 受 封装 的 影响 )。 不 用 说 也 可 以 看 出 ， 滤 波 电 容 阻 抗 曲线 越 宽 ， 就 越 难 预 油 其 最 终 值 ， 也 很 
难 比 较 不 同 电容 的 阻抗 。 

还 应 注意 的 是 ， 所 有 的 实际 电容 的 ESR 都 是 有 限 值 。 尽 管 总 希望 滤波 电容 的 ESR 尽 可 能 地 
小 ， 但 是 往往 无 法 实现 。 有 时 ，ESR 还 能 提供 “免费 ”的 阻 必 ， 从 而 抑制 不 波 器 谐振 尖峰 。 例 
如 ， 太 多 数 电 解 电容 都 可 从 其 阻抗 -频率 曲线 看 出 其 标 称 平坦 的 串联 谐振 区 域 。 这 出 现在 阻抗 
ZI 下 降 到 最 小 值 时 ， 此 时 的 阻抗 正好 等 于 电容 在 读 频 率 处 的 ESR。 低 Q 值 谐振 覆盖 了 相对 较 宽 
的 范围 ， 达 数 个 八 倍 频 程 。 与 高 刀 值 谐振 的 薄膜 电容 和 陶瓷 电容 相 比 ， 电 解 电容 的 低 品 值 特 性 
则 可 用 于 控制 谐振 尖峰 ， 


7.3.12 жаа 


第 二 种 重要 的 滤波 器 件 是 电感 ， 它 有 多 种 形式 。 利 用 铁 氧 体 磁 蕊 材料 制 成 的 电感 ， 目 前 在 
电源 访 波 中 最 为 流行 。 铁 氧 体 通 常 是 利用 争 、 锌 、 锰 等 的 氧化 物 经 过 非 导 电 的 陶 冤 工艺 烧结 而 
成 (网 参考 文献 12)。 铁 氧 体 可 以 制 成 电感 或 者 电容 ， 这 取决 于 其 结构 和 频率 范围 。 在 低频 眉 
(<100kHz) ， 感 性 铁 氧 体 主要 用 于 LC 低 通 滤波 器 。 在 高 频段 ， 铁 氧 体 呈 阻 性 ， 这 在 高 频 滤 波 器 
中 会 发 挥 重要 作用 。 当 然 ， 这 些 都 是 因为 指标 决定 材料 的 特性 。 铁 氧 体 的 阻抗 取决 于 材料 ， 工 
作 频率 范围 、 直 流 偏 置 电 访 、 奋 数 、 尺 寸 。 形 状 以 及 温度 等 。 图 7-60 总 结 了 一 些 铁 氧 体 的 特性 
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O 铁 氧 体 适用 于 频率 大 于 25kHz 的 场合 

口 有 名 种 尺寸 和 形状 ， 包括 “电阻 式 ” 的 引 脚 型 

口 铁 氧 体 在 高 频 时 的 阻抗 主要 呈 阴 性 一 这 是 高 频 建 波 器 的 理想 选择 
O 直 度 损耗 低 ， 穿 过 铁 氧 体 的 线 电 阻 很 小 

口 具 有 高 饱和 电流 型 材料 


оя, 

图 ПИЗ cess 

m 中 频段 期 望 的 阻抗 

m 5». ШИГ. 交 诚 和 直 访 场 强 弃 ， 凡 寸 了 及 可 用 室 间 
口 需要 经 过 实验 测 坛 


铁 氧 体 生产 商 提供 很 多 种 材料 可 供 选择 ， 并 且 有 多 种 封装 ( 见 参考 文献 13 和 14)。 一 种 简 
单 的 形式 是 铁 氧 体 磋 攻 ， 它 被 制 成 回 柱 型 以 便于 滑动 ， 主 要 用 于 电源 线 的 退 耘 。 相 反 的 ， 引 采 
型 铁饼 休 磋 珠 则 被 装 在 一 段 导线 上 ， 从 而 成 为 一 个 器 件 ( 见 参考 文献 14) 。 更 多 更 复杂 的 磁 珠 
还 在 圆柱 体 上 有 多 个 洞 ， 用 以 提高 退 耦 能力。 此 外 还 有 贴 片 型 磁 珠 ，PSpice 软 件 中 还 有 铁 氧 体 
模型 ， 以 便 估计 材料 的 阻抗 ( 见 参考 文献 15)。 这 些 模型 与 实测 值 吻 合 ， 但 不 是 理论 阻抗 。 

选择 合适 的 铁 氧 体 并 不 容易 。 铁 氧 体 的 阻抗 取决 于 很 多 相互 影响 的 因素 ， 并 且 难 以 分 析 和 
量化 。 然 而 ， 掌 担 系统 特性 后 再 做 选择 就 容易 多 了 。 首 先 ， 确 定期 望 被 滤 除 的 噪声 的 频率 范围 
然后 掌握 溃 波 器 的 工作 温度 范围 ， 因 为 铁 氧 体 的 阻抗 还 会 随 温 度 而 变化 。 最 后 ， 还 需 了 解 流 
过 铁 氧 体 的 直流 电流 ,以 确保 铁 氧 体 不 会 饱和 。 尽管 模型 和 其 他 分 析 工具 可 以 提供 实用 的 指导 ， 
但 是 只 有 结合 在 实际 系统 和 人 负载 条 件 下 的 江波 器 实验 ， 才 能 得 出 最 佳 选 择 ， 

1. 板 卡 输入 端 滤波 器 

通过 选择 合适 的 器 件 ， 就 可 以 设计 出 能 够 平滑 开关 电源 输出 噪声 的 低频 和 高 频 涉 波 器 ， 从 
而 得 到 准 模拟 电源 。 实 际 中 最 常见 的 方法 是 分 两 级 处 理 (有 时 还 会 有 更 多 级 )， 每 一 级 只 针对 
一 段 频率 作 优 化 ， 

基本 级 将 承受 所 有 的 负载 电流 ， 并 将 1~ 10MHz 范 围 内 的 嗓 声 减 小 60dB 
个 这 种 滤波 器 ， 它 又 称 为 板 卡 输入 删 滤波 器 ， 它 能 为 整个 PCB 板 卡 提供 宽带 的 沁 波 。 
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图 7-61 板 卡 输入 端 滤波 器 用 于 滤 除 模拟 系统 的 中 低频 率 电源 线 噪声 
该 滤波 器 中 ，L 和 Cl 实现 主 滤 波 作用 ， 它 们 的 转折 频率 为 1.6kHz。 由 于 读 转 折 频 率 恰好 位 
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参数 限制 了 奔波 器 的 性 能 ， 因 此 需要 使 用 第 2 级 契 波 普 。 

读 滤 波 器 的 根本 性 能 与 其 采用 的 器 件 有 关 。L 是 的 工作 电 访 应 降 额 ， 因 此 针对 300mA 的 负 
载 选 用 了 额定 电路 1A 的 电感 。 扼 流 圈 上 的 典型 DCR 仅 为 0.65Q， 从 而 使 让 波 器 上 的 压 降 很 小 
【 见 参 考 文 献 16)。C 可 以 选用 乌 电 解 或 者 铝 电解 ， 但 是 ESR 必 须 小 。 如 果 输 出 电 该 小 于 300mA， 
那么 记 的 尺寸 也 可 以 成 比例 地 减 小 以 节省 空间 。 电 阻 品 为 LC 恋 波 器 提供 阻尼 , 以 防止 出 现 振 铃 。 
如 果 忆 ,的 ESR 能 够 提供 合适 的 阻抗 ， 那 么 RR 可 以 更 小 其 至 省 去 。 

尽管 上 述 例子 是 针对 单 电 源 的 ， 但 是 显然 根据 相同 的 思想 也 可 以 设计 出 适用 于 双 电 源 的 涝 
波 器 。 | 

2. 电源 轨 旁 路 /分 散 的 滤波 器 

作为 板 卡 级 输入 滤波 器 的 补充 ， 图 7-62 就 是 电源 轨 旁 路 滤波 器 。 当 输入 电源 很 干净 时 ， 也 
可 以 不 使 用 板 卡 级 输入 滤波 器 。 然 而 ， 设 计 一 些 低频 旁 路 和 情 能 电路 还 是 很 有 必要 的 ， 特 别 是 
对 于 那些 需要 较 大 电流 的 电路 。 
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在 这 种 情况 下 ， 板 上 有 一 些 低频 旁 路 电容 。 尽 管 并 不 要 求 这 些 储 能 器 件 紧 贴 它 们 供电 的 世 
片 ， 但 是 最 好 不 要 超过 数 英尺 。 这 种 旁 路 策略 可 视 为 模拟 电路 的 最 低 配置 。 电 容 的 大 小 并 不 重 
要 ， 可 以 有 很 多 选择 。 最 重要 的 是 不 能 没有 它们 ， 

电路 中 使 用 C,. 和 C; 为 双轨 电源 提供 旁 路 。 注 意 板 卡 的 电源 接口 最 好 有 多 个 ,特别 是 接地 脚 。 
从 电容 向 外 ， 电 源 轨 线 分 成 多 路 分 别 去 不 同 的 负载 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 星 型 ”分 发 模式 。 注 意 ， 
尽管 读 方 法 可 以 尽 可 能 地 减 小 串扰 ， 但 是 实际 中 总 是 不 可 避免 地 存在 一 些 “菊花 链 型 ”连接 ， 
精密 的 设计 者 因此 会 在 设计 PCB 分 发 通道 时 仔细 考虑 公共 电流 的 影响 ， 

电源 轨 的 走 线 应 比 普通 走 线 来 得 帘 ， 特 别 是 那些 栽 有 大 电流 的 导线 更 得 如 此 。 如 果 电流 和 
到 安培 级 ， 那 么 就 必须 使 用 星 型 分 发 方式 。 在 特殊 情况 下 ， 还 得 使 用 专用 的 电源 板 。 此 外 ， 采 
用 地 平面 可 以 使 地 回路 的 阻抗 最 小 

3. жарта орала д 

在 模拟 电路 中 ， 常 常 采 用 本 地 高 频 滤 波 。 该 技术 用 于 连接 板 卡 级 滤波 器 和 低频 旁 路 网 络 ， 
比如 更 小 更 简单 的 本 地 污 波 器 ， 它 具有 极 佳 的 高 频 退 而 能 力 。 这 些 电路 者 与 各 个 模拟 电路 的 电 
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源 脚 直接 相连 。 М 380 

图 7-63 展 示 了 这 种 技术 ， 包 括 正 确 的 〈 左 图 ) 和 错误 的 〈 右 图 ) 实现 实例 。 在 左 图 的 例子 
中 ,标准 的 0.1hF 陶 党 电容 还 通过 过 孔 直 接 与 PCB 背 面 的 地 平面 相 接 ， 而 芯片 的 GND 脚 也 通过 
男 一 个 过 和 孔 与 地 平面 相 接 。 相 反 的 ， 右 图 中 少 用 了 一 个 过 孔 ， 而 使 通过 一 段 PCB 导 线 才 与 地 平 
面相 接 的 ， 这 样 降低 了 退 耦 的 有 效 性 。 


这 里 所 示 的 普通 技术 适用 于 单轨 电源 ， 但 是 这 些 概念 显然 也 可 以 拓展 到 双轨 电源 。 ЕЖ: 
АПА ВУ: НЕН. ЖЗА ВАСО L — V.S Ro. 当 使 用 双 电 源 运 放 了 时 ， 运 
放 设 有 GND 管 妓 ， 因 此 应 该 在 两 个 电源 轨 下 分 别 使 用 退 耦 网 络 连 接 到 就 近 的 地 平面. 

所 有 商 频 工作 的 芯片 【 即 大 于 等 于 10MHz) 都 应 该 采用 类 似 图 7-63 的 退 耘 网 络 以 确保 最 佳 
的 性 能 ， 不 为 运 族 或 其 他 高 性 能 芯片 设计 本 地 旁 路 网 络 是 错误 的 . 如 果 电 路 是 微 功 率 的 ， 并 且 
增益 带宽 积 是 千 赫 花 且 级 的 ， 那 各 它 可 能 出 现 一 些 现象 。 然 而 ， 应 该 尽 可 能 全 面 地 考虑 ， 注 音 
0.1nF 陶 汽 这 路 电容 的 价格 不 足 25 美 他 了 与 其 损失 性 能 并 且 可 能 花费 额外 的 时 间 调试 没有 JR H8 
HRS АПН БВ АН, | 

ЖЫ, {ЖШ ЕЕН Ж: AE 100904558 09. 但 是 它 能 隔离 HF 噪 声 并 且 也 有 退 看 能力。 需要 
特别 提醒 的 是 ， 必 须 确保 磁 珠 不 饱和 ， 有 些 磁 珠 是 非 线性 的 ， 因此 如 果 要 求 在 低 扰动 输出 下 使 
用 功率 级 ， 那 么 就 应 该 在 实验 室 进 行 检查 。 

图 7-64 总 结 了 本 节 前 面 介绍 的 关于 运 放 电源 的 调理 技术 。 
O 采用 合适 的 布局 和 接地 技术 。 
口 必须 集成 世 片 的 电源 脚 处 配置 HF 本 地 退 机 电 路 
О 必须 有 HF 地 平面 
O 外 部 LC 这 滤器 可 以 有 效 地 降低 疲 波 
日 低 ESRJESL 电 容器 可 以 落得 最 佳 性 能 
О 并 联 的 电容 具有 更 低 的 ESR/ESL， 并 且 全 增加 EC 
O 线性 后 稳 压 器 能 有 效 降 低 唾 声 并 且 获 得 更 好 的 稳 压 性 能 
C 很 难 彻底 分 析 
m 应 设计 用 于 优化 的 原型 电路 
' 且 进行 最 终 设计 ， 就 不 要 更 换 产 品 供应 商 和 型 号 
m 不 要 在 电路 中 才 首次 验证 其 性 能 


图 7-64 高 性 能 运 放 电路 的 电源 调理 技术 总 结 


D 国内 的 价格 不 是 0.1 元 。 一 一 译 者 福 
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7.4 运 放 的 保护 

Walt Jung, Walt Kester, James Bryant, Joe Buxton, Wes Freeman 

运 放 和 其 他 模拟 芯片 经 常 需 要 保护 ， 以 防止 在 其 输入 和 输出 端 出 现 的 破坏 性 的 电压 。 集 成 
电路 是 非常 脆弱 的 器 件 ， 尽 管 已 经 将 其 设计 得 尽 可 能 对 普通 信号 具有 强 处 理 能 力 ， 但 是 仍 有 一 
坚 应 用 和 条 件 会 使 明志 电源 超出 额定 值 。 这 可 以 分 为 两 种 情况 ; 第 一 种 是 发 生 在 电路 内 的 ， 即 
出 现在 应 用 电路 内 部 : 第 二 种 情况 是 电 中 外 的 ， 这 可 能 是 从 供应 商 处 楼 直至 完成 


最 终 组 装 之 前 。 无 论 是 哪 种 情况 ， 在 过 压条 件 下 ， 除 非 
者 是 输出 端 ) 的 时 间 ， 否 则 会 损坏 器 件 。 

因此 ， 设 计 者 显然 应 当 全 面 考虑 IC 所 有 的 内 部 故障 机 理 ， 并 做 出 相应 的 保护 设计 。 这 样 就 
可 以 在 整个 生命 期 之 内 保护 电路 内 的 IC 不 受 异 常 的 速度 和 精度 等 影响 。 或 者 , 对 于 电路 外 的 IC， 
这 有 助 于 定义 合适 的 保护 处 理 程序 , 直至 器 件 到 达 最 终 用 户 的 手中 。 本 节 特 分 析 各 种 保护 电路 
以 确保 对 运 放 和 其 他 模 把 IC 的 在 电路 应 用 以 及 电路 外 的 环境 中 给 予 充分 的 保护 。 


路 相 接 ， 因 此 它们 不 得 不 承受 可 能 超出 其 极限 的 电压 。 例 如 ， 传 感 器 稍 常 位 于 局 


ННП ЎЯЎ 论坛 电源 工程 


_516 Я7% ABBSSÉishéuancom Hirien _ 


7.4.1 电路 内 过 压 保护 


电路 工作 时 ， 有 很 多 正常 情况 可 能 威胁 到 运 放 和 其 他 IC 的 输入 。 由 于 这 些 IC 必 须 与 外 部 电 
些 在 故障 条 件 


下 会 向 电路 和 输送 危险 商 电 压 的 位 置 。 

当 传 感 器 与 信号 处 理 放大 器 相连 时 ， 其 输入 一 旦 过 压 就 会 被 视 为 故障 。 

普通 输入 共 模 限制 

一 旦 运 放 的 输入 共 模 电压 超过 其 电源 电压 ， 即 使 运 放 的 电源 是 关闭 的 ， 运 放 也 会 损坏 。 同 
样 的 ， 几 乎 所 有 的 运 放 的 极限 最 大 输入 指标 都 限制 了 运 放 的 输入 电压 必须 介 于 正 、 负 电源 轨 加 
0.3Y 的 范围 内 ( 即 十 VF.+0.3V 或 -FW. 一 0.3Y)。 尽 管 有 些 个 别 情况 不 符合 读 规 则 ， 但 是 必须 注意 
的 是 ， 大 多 数 业 成 运 训 都 要 求 当 输 入 端的 过 压 超过 电源 罗 0.3V 时 实施 保护 。 

安全 工作 的 要 求 是 始终 确保 运 放 的 共 模 电压 介 于 两 个 电源 轨 之 则 。 这 里 ，" 安 全 ”的 意思 
是 可 以 完全 防止 IC 损坏 。 稍 后 将 会 看 到 , 运 放 电源 轨 之 间 的 打 模 条 忻 中 有 一 段 中 间 的 “危险 区 ”， 
在 那里 可 能 导致 危险 的 情况 【但 可 能 不 是 毁灭 性 的 ) 。 

一 般 来 说 ， 必 须 特别 注意 ， 当 输入 电压 远 超过 正 、 负 电源 轨 时 ， 几 乎 任何 运 坡 的 输入 端 都 
可 能 击 军 。 击 罕 时 ， 流 过 的 电流 很 大 且 不 可 控 ， 因 此 是 十 分 危险 的 。 精 确 的 击 穿 电 压 完全 取决 
于 每 个 运 放 的 输 和 人 级。 有 些 是 0.6V 二 极 管 压 降 ， 或 者 是 与 工艺 有 基 的 50V 其 至 更 商 的 击 字 电 压 。 
很 多 情况 下 ， 过 压 将 导致 100mA 电 该 ， 这 可 以 立即 挫 届 器件 ， 

因此 ， 除 非 是 数据 手册 有 特别 说 明 ， 和 否则 运 放 的 输入 故障 电流 都 应 限制 在 SmA 以 内 以 防止 损 
坏 器 件 ， 这 是 一 个 根据 典型 运 放 的 金属 导线 宽度 得 出 的 保守 的 首要 原则 。 更 大 的 电流 可 能 引起 金 
昌 漂 称 ， 是 一 种 积累 效应 ， 如 果 持 续 这 样 ， 最 终 会 导致 导线 断 开 。 一 但 出 现金 属 潭 称 现 象 ， 尽 管 
需要 视 长 的 时 间 才 会 因 过 压 导 虱 故障 ,但 是 这 种 玖 障 很 难 座 断 。 因 此 ， 即 使 运 放 可 以 短 时 间 经 受 
超过 5mA 的 过 压 电 神 而 保持 正常 工作 ， 仍 然 需 要 限制 其 电流 小 于 5mAL 确 保 长 期 的 可 靠 性 。 

图 7-65 是 一 个 外 部 通用 型 运 帮 的 共 模 保护 电路 。 读 电路 的 基础 是 利用 两 个 肖 特 基 二 极 管 品 ， 
和 D;， 加 上 外 部 限 流 电阻 Rimrr。 通 过 选择 合适 型 号 的 器 件 ， 读 输入 保护 电路 适用 于 很 多 运 放 ， 
注意 运 放 自身 也 有 内 部 保护 二 极 管 与 电源 相 接 【如 图 7-65 所 示 )， 其 正 向 导 通 电压 的 为 0.6V 。 
然而 在 此 情况 下 外 部 肖 特 基 二 极 管 将 与 内 部 二 极 管 并 联 , 因而 内 部 二 极 管 不 会 到 达 其 阅 值 电压 ， 
故障 电流 会 绕道 至 外 部 保护 电路 ， 从 而 能 够 保护 运 放 。 


图 7-65 利用 肖 特 基 钳 位 二 极 管 和 限 流 电 阻 构成 的 通用 运 让 的 共 模 过 压 保 护 网 络 


4 ЕҢ > „м 
| rl | ZB " Lt | | r Т j2 ii 
EIS ers 


BBS 242 HERE ЖЕР 517 


ЕЕ Си ГТ. 


Жі — ЛЕ нн, ene BRE, Drm, ЖЕН RT EIE АЗА, 
必须 选择 适当 的 Rmwr 使 得 在 最 坏 条 件 下 的 最 大 电流 不 超过 5mA。 读 判 据 将 导致 Rp 的 值 很 大 。 
从 而 使 咖 声 和 偏 昨 电压 增 大 到 不 可 接受 。 比 如 ， 为 确保 ,为 100Y 时 请 足 5mA 淮 则 ，RiLiwr 宇 
20k2。 然 而 ， 当 使 用 外 部 肖 特 基 钳 位 二 极 管 时 ，Rimwrr 的 值 将 由 充 许 的 最 大 D, 一 DD; 的 电流 来 决 
定 ， 读 电流 可 能 大 于 5mA。 但 是 由 于 骨 特 基 二 极 管 的 压 降 超过 0.6Y 时 将 出 现 很 大 的 电流 ， 因 而 
可 能 沿 活 运 放 的 内 部 二 极 管 ， 必 须 小 心 使 用 。 

应 当 BER, arr ThE, 这 样 有 利于 减 小 失调 和 噪声 误差 。 Rim DERRAMA RE, E 
会 产生 与 偏 置 电流 成 比例 的 电压 降 。 如 果 不 加 以 校正 ， 这 些 电 压 将 会 增 大 电路 的 失调 电压 。 因 
此 ， 对 于 那些 偏 置 电流 适中 且 近 似 相 等 的 运 放 (大 多 数 双 极 型 运 放 就 是 如 此 )， 补 偿 电 阻 R RT 
以 平衡 直流 效应 ， 并 且 减 小 误差 。 对 于 低 偏 置 电流 型 运 放 ( 故 二 10nA， 或 者 Fe 型 运 放 )， 可 能 
不 需要 Re。 为 了 减 小 与 Re 有 美的 噪声 ， 应 当 对 其 弯路 使 用 电容 Cr， 


7.4.9 钳 位 二 极 管 的 漏电 流 


显然 ， 运 放 和 输入 端 起 保护 钳 位 作用 的 二 极 管 的 漏电 流 必 须 充 分 小 ， 以 防止 它 影响 应 用 时 的 

i W ak, 
图 7-66 图 示 出 一 些 常见 的 二 极 管 的 记 
100nA — 


反 向 电流 


读 图 是 使 用 PSpice 软 件 的 模型 仿真 在 25"C 下 的 结果 ， 不 难看 出 ， 不 仅 二 极 管 的 型 号 很 关键 ， 
反问 偏 置 电 流 也 很 关键 。 以 肖 特 基 二 极 管 IN5711 为 例 ， 它 常用 于 土 15V 供 电 的 系统 ， 而 它 在 
15V 反 向 偏 压 的 条 件 下 ， 漏 电 访 接 近 100nA。 与 此 相同 的 漏电 流 条 件 下 ， 这 些 二 极 管 只 能 用 于 
偏 置 电流 为 数 uA 的 运 放 。 为 了 保护 偏 置 电 访 极 低 的 运 才 (特别 是 大 多 数 FET 型 输入 的 运 放 )， 
必须 选用 漏电 请 更 低 的 器 件 。 

”如 图 7-66 中 的 数据 所 示 ， 选 择 更 好 的 二 极 管 不 仅 有 助 于 控制 漏电 流 ， 还 能 使 运 放 工作 在 更 
低 的 偏 置 电流 下 ， 以 便 从 本 质 上 减 小 漏电 流 。 例 如 ， 普通 的 1N914 或 者 IN4148 在 15V 下 的 漏电 
流 为 200pA， 而 当 其 偏 置 电压 控制 到 lmV 时 ， 漏 电流 可 以 减 小 至 1pA。 当 它 用 于 高 阻抗 钳 位 电 
路 时 ， 玻 璃 二 极 管 如 1N914/1N4148 系 列 应 避 光 或 者 使 用 不 透明 的 封装 。 这 样 做 是 为 了 减 小 环 
境 光 引起 的 寄生 光电 流 ， 它 会 影响 二 极 管 的 漏电 流 ， | 
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Зета, На 
二 极 管 〈 见 参考 文献 ?中 的 DPAD 系 列 ) 。 在 图 7-66 的 数据 中 ，2N5457 是 一 个 通用 型 JEFET， 而 
2N4147/PN4147 系 到 则 主要 用 于 低 电 流 场合 。 共 他 的 低 漏电 流 和 特殊 二 极 管 请 参 疗 大考 文献 3 


和 4。 
ТАЗ 一 种 灵活 的 电压 跟随 保护 电路 


当然 ， 为 运 放 输入 端 增加 有 效 的 保护 钳 位 电路 并 不 容易 ， 这 要 求 二 根 管 的 偏 置 电压 达到 数 
ERR. | 

图 7-67 所 示 的 是 低潮 电流 、 带 有 输入 钳 位 的 跟随 器 ， 它 与 FET 型 运 坡 相 接 ， 用 来 保护 上 电 
和 掉 电 时 运 旅 的 输入 和 输出 端口 。 


Va амны + 1.2V| 
М амы + 1.2% 


*D, MOGAE, p» =V J 
TUERTO 一 15V 
Ёз = H8 SE 3 E- B H з: 
现 ， 如 2N3906 


HI7-67 引导 DrnDs 保 护 网 络 和 将 二 极 管 遍 电 该 减 小 至 可 以 忽略 的 等 级 ， 并且 钳 位 电压 可 调 


如 果 暂 时 不 考虑 各 种 二 极 管 ， 那么 读 电 路 就 是 一 个 带 有 输出 限 流 的 电压 跟随 器 。 增 加 二 极 
名 Di-D; 和 Dy-D, 后 ， 它 还 具有 输出 限 压 和 输入 过 压 保 护 动能 ， 当 运 放 工 作 在 输出 申 联 齐 纳 二 极 
管 D;-D, 的 圈 值 电压 以 下 时 ， 读 电路 就 是 一 个 精密 电压 跟随 器 ， 在 普通 跟随 器 模式 下 ， 输 和信/ 输 
出 电压 小 于 中 + 0.ӨГУ (JE rnv 0, 或 者 局, 的 tF 电压 ) H 48 TD l -D,a Hk iN 电压 和 U1 的 共 
模 电压 误差 的 组 人 台 视 为 偏 置 电压 ， 减 小 D,-D: 的 漏电 流 至 极 低 的 等 级 ， 与 FET 输 人 型 运 放 的 人 
置 电流 一 样 达到 皮 安 级 。 注 意 癌 -D, 不 能 用 光 导 型 二 极 管 ， 并 且 一 种 直接 的 方法 是 采用 不 透明 
封装 的 二 极 管 ， 比 如 Pease 介 绍 过 的 2N3906 的 EB 结 ( 见 套 考 文献 3 和 4)。 如 果 使 用 1N914， 那 么 
必须 为 其 增加 光 屏 项 。 无 论 采 用 哪 种 方法 ， 都 可 以 有 效 地 降低 D,-D, 的 漏电 流 。 

当 输 入 /输出 电压 大 于 V+0.6V 是 ， 齐 纳 二 极 管 D;-D, 将 被 击 穿 ， 该 动作 将 钳制 输出 节点 的 
电压 Vour 和 D1-D, 上 的 Wi Амр. 运 放 的 输入 被 钳 位 在 两 个 输入 电 平 Vow 的 某 一 个 极 性 ， 具体 如 
图 7-67 所 示 。 在 钳 位 条 件 下 ， 输入 电压 Viw 可 以 增 大 到 超过 的 电源 轨 ， ЗАНАТ мт 
流 值 就 不 会 损坏 运 放 。 如 果 持 续 有 高 电 平 ( 约 100V) S8 A. 那么 Rr 应 采用 功率 为 1 -2W 的 
电阻 (ss я pH), 

由 于 钳 位 网 络 的 引导 作用 ， 该 电路 具有 根 佳 的 直流 特性 。， 这 可 以 在 Yeuawn 痪 值 电压 以 下 产 
生 极 低 的 输入 /输出 误差 (当然 ， 要 与 运 放 的 指标 一 致 ) 注意 读 引 导 作 用 还 对 交流 特性 有 益 ， 
由 于 它 会 降低 Di-D.: 在 信号 源 端的 视 在 电容 。 当 万 - ,的 电容 约 为 100pF， 这 可 能 导致 有 些 运 放 


HE LH EH Уй II S03 
HH АН Ў 论坛 earen 
BBS.21dianvuan 


出 现 负 载 问题 ， 这 可 以 通过 隔离 Ruur 效 应 来 迁移 的 ， ӘРИ ЕСЕ ИЕЛЕ, Кыт. Ат 
可 以 保护 运 放 的 输出 。 

输入 电压 钳 位 电 平 也 可 以 修改 ， 间 且 可 以 设置 为 齐 纳 管 的 电压 已 。 该 电压 加 1.2V 应 高 于 最 
大 输入 电压 ， 但 是 低 于 轨 电 压 ， 具 体 见 图 7-67。 访 实例 采用 10V 士 5 多 的 齐 纳 二 极 管 ， 因 此 输 大 
钳 位 通常 发 生 在 土 11.2VY， 从 而 充 许 土 10Y 的 摆 幅 。 

上 述 的 重要 提醒 是 要 注意 上 电 杀 件 。 当 掉 电 时 ，D,-D, 仍 钳 位 至 期 望 的 电压 ， 但 是 这 可 能 
使 局 的 输入 和 输出 电压 超过 轨 电 压 。 

注意 这 可 能 危及 到 上 局。 如 果 的 确 如 此 ， 可 以 采用 可 选 的 简化 手段 ， 为 掉 电 时 提供 更 低 ， 更 
安全 的 钳 位 电 平 ， 这 需要 在 Woa sw 节点 使 用 一 个 继电器 。 读 继电器 在 通电 时 断 开 ， 掉 电 有 时 咀 台 。 
此 外 ， 还 需 特别 注意 PCB 的 整体 布局 ， 这 可 以 防止 FET 型 运 放 忆 的 偏 置 电流 保持 在 皮 安 级 。 


7.44 运用 CMOS 型 通道 保护 器 实现 共 模 过 压 保 护 


太 一 种 向 单 的 过 压 保 护 方 法 是 采用 CMOS 型 通道 保护 器 。 通 道 保 护 器 是 一 种 串联 在 信号 通 
路 上 的 器 件 ， 例 如 , 在 运 放 输入 端 之 前 。 它 能 通过 在 故障 时 动态 改变 自身 电阻 来 实现 过 压 保护 。 
从 蕊 能 上 看 ， 它 具有 直接 防止 敏感 器 件 受 到 瞬 坊 高压 的 威胁 ， 并 且 和 是 否 通电 无 基 。 具 有 代表 
性 的 器 件 是 ADG465/ADG466/ADG467， 它 们 分 别 是 单 、3、8 通 道 保 护 器 。 由 于 这 种 保护 无 论 
是 否 有 电 都 有 效 ， 因 此 特别 适用 于 经 常 出 现 过 压 或 者 电源 电压 不 能 保证 的 场合 ， 比 如 热 插 找 
系统 。 

图 7-68 是 利用 通道 保护 器 对 精密 缓存 电路 实施 过 压 保 护 的 实例 电路 。U, 是 单 通道 器 件 
ADud465， 它 用 在 运 放 缓冲 器 OP777 的 输 人 端 。 


图 7-68 利用 ADG465 通 道 保护 器 芯片 为 精密 缓冲 器 提供 最 简章 的 保护 和 掉 电 时 的 故障 保护 


工作 时 ， 通 道 保 护 器 就 像 是 正常 工作 时 串联 了 一 个 60 一 808 的 电阻 ( 即 非 故障 志 )。 它 由 
一 系列 串联 的 P 型 和 N 型 MOSFET 构 成 ， 保 护 器 根据 Vo 端的 电压 动 坊 调整 通道 电路 。 正 常 导 涌 
放生 在 Vo 高 于 阅 值 电压 或 者 低 于 轨 电 压 时 ， 即 (Vss +2V)<Vo<(Vow 一 1.5V)。 在 故障 条 件 下 模 扎 
锦 人 电压 将 超过 读 范 围 ， 这 将 导致 某 个 MOSFET 关 断 ， 因 此 通道 电阻 就 室 增 大 这 种 钳 位 将 使 
Vs 保持 在 一 定 范围 内 (Vss 十 2V 或 者 Vw 一 1.5V)， 如 图 7-68 所 示 。 

通 担 保护 器 的 主要 优点 是 它 能 在 发 生 过 压 或 者 功率 损失 时 同时 对 电路 和 信号 提供 保护 。 尽 
管 图 示 的 运 放 采用 土 15V 供 电 ， 这 些 通道 保护 器 其 实 可 以 处 理 40V 电 压 ， 它们 能 在 通电 时 使 办 
和信 靖 经 得 住 Vss-20V 至 Who+20V 的 电压 【图 示 情 况 就 是 上 35V)。 当 断 电 时 (Voo=Vss=0V)， 最 
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安 的 运 放 和 仪表 放大 器 。 I 

与 ADG46x 系 列 通 道 保 护 器 相关 的 是 很 多 故障 保护 多 路 转 搁 器， 例如 ADG508F/ADG509F 
可， 以 及 ADG438F/ADG439F 系 列 。 通 道 保护 器 和 故障 保护 多 路 转换 器 都 是 低 功 耗 器 件 ， 而 且 
即使 在 故障 条 件 下 ， 其 供电 电 访 被 限制 在 数 微 安 量 级 。 故 障 保护 多 路 选择 器 的 进一步 优势 是 它 
们 具有 一 定 的 通道 隔离 能 力 ， 即 使 其 中 某 个 输入 通道 出 现 过 压 ， 其 他 通道 也 不 受 影响 ， 

利用 仪表 放大 器 的 高 共 模 电压 实现 共 模 过 压 保 护 

最 简单 的 模拟 通道 过 压 保 护 方法 是 在 精密 运 放 前 使 用 阻 性 输入 衰减 。 读 组 侣 相当 于 一 个 高 
压 仪表 放大 器 ， 比 如 AD629， 它 能 够 线性 地 处 理 差 分 信和 号， 并 克服 土 270V 的 共 模 电压 。 此 外 ， 
从 过 压 保护 角度 来 考虑 ， 更 为 重要 的 是 片上 电阻 能 够 承受 高 达 土 500V 的 共 模 或 差分 电压 。 所 
有 这 些 都 是 通过 一 个 虚拟 的 精密 激光 微调 薄膜 电 阳 阵 列 和 运 放 实现 的 ， 具 体 如 图 7-69 所 示 。 


图 7-69 高 压 仪表 放 太 器 AD629 具 有 土 S00V 输 入 过 压 保 护 功 能 ， 是 — ЖАҢА PEI ri ІШ 
导向 安全 的 器 件 


出 党 声 和 漂移 与 普通 的 低 增益 仪表 放大 器 ， 如 AMP03， 相 比 又 相对 较 大 ， 大 电 ба: 
кейиш, i Hia BELA ‚ёт, 1l 3, НЕННЕ АК, XH ERAT £969 Жа 
志和 拓 扩 的 噪声 增益 都 比较 大 。 这 些 因 素 导 致 运 放 的 噪声 和 漂移 随 电 阻 噪声 的 增 大 而 成 比例 的 
增 大 。 当 然 ， 这 些 问 题 是 否 真 的 会 影响 应 用 还 需要 根据 实际 情况 来 评估 。 


74.5 反 相 放大 电路 的 保护 策略 


有 些 特殊 情况 需要 的 过 压 保护 要 求 与 上 述 普通 的 共 模 保护 电路 有 所 不 同 “” 图 7.7OBkR L+ 
a AER OURE EHI Жый 路 有 所 不 同 。 图 7-70 就 是 其 中 
Ю-В, за чча жета ллем уна. TM 

EIE LEE AE Hos A AD 95] ДЕНЕ Ic 8) 23 , 仿 运 放 的 偏 置 电流 仅 为 jpA。 有 些 电流 源 们 号 
可 以 取 自 高 电压 ， 如 上 图 100V 的 Ws。 这 样 ， 故 障 电压 就 可 能 超过 运 放 的 电源 要， 产生 故障 电 
流 流入 运 放 目 超过 了 安全 范围 。 为 防止 这 样 ， 电 路 中 的 反馈 回路 使 用 了 保护 电阻 R ы CUR 8 
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位 二 极 管 D，(D,)。 


图 7-70 带 有 过 压 保护 网 络 Ru 和 疡 ,的 低 偏 置 电 访 FET 输 和 型 运 坡 构 成 的 IV 变 换 器 


在 正 带 迟 导 下 【〈 即 请 和 10uA)， 运 旅 的 反 相 节点 与 地 非常 接近 ， 因 此 局 wm 上 的 压 降 非常 小 。 
普通 UV 转换 器 被 增益 设置 电阻 R: 赫 换 。D, 是 个 漏电 流 非常 小 的 二 极 管 ， 它 能 逢 制 任何 超出 (一 ) 
市 点 约 0.6VY 的 电源 ， 从 而 能 鲍 保 护 运 放 。Riwwr 的 取 值 应 使 其 在 鼓 障 条 件 下 的 最 大 电流 不 超过 
ImA, HERED (ARD) 需 使 正常 工作 时 反 相 节点 之 间 的 电压 最 小 ， 并 且 保 持 二 极 管 
Нуб на ТАЕ ЈА ( 见 图 7-66)。 福 意 ， 对 于 正 电 源 ， 只 需要 正极 性 的 钳 位 ， 因 此 只 用 一 个 二 极 
ЖШ Т. 

读 电 路 只 能 使 用 漏电 该 极 小 的 二 极 管 (< 1рА), #HPADI (或 者 DPAD1 双 器 件 )。 如 前 所 
述 ， 使 用 的 任何 钳 位 二 极 管 都 应 读 避 光 (或 使 用 不 透 光 的 封装 1， 以 减 小 来 自 外 界 光 引 起 的 光 
电流 的 影响 。 此 外 ， 二 极 管 还 会 增加 网 络 的 输入 电流 和 并 联 寄 生 电 容 ， 而 反馈 补 人 秒 CF 则 用 于 
控制 啊 诺 尖峰 。CF 应 选用 低 漏 电流 型 电容 ， 并 且 与 输入 偏 置 电流 极 低 的 运 放 ， 如 AD795， 配 
全 使 用 。 但 不 能 与 ADI 公 司 其 他 带 有 相同 内 部 保护 电路 的 运 放 一 起 使 用 。 这 使 得 AD795 更 敏感 ， 
因此 应 读 使 用 ESD 保 护 ， 


7.4.6 放大 器 输出 电压 的 相位 翻转 


如 前 所 述 有 一 类 “灰色 区 域 ”的 运 放 ， 它 们 具有 反常 的 共 模 电压 范围 ， 可 以 低 于 电源 轨 。 
因此 ， 保 护 这 类 运 放 时 就 不 能 仅 保护 输入 电压 介 于 电源 轨 之 间 一 一 它 必须 能 涵盖 整个 共 模 电 压 
范围 。 

有 些 运 放 很 特别 ， 其 异常 的 行为 现象 称 为 输出 电压 相位 翻转 。 当 运 放 的 输 人 电压 超出 其 共 
模 电压 范围 时 就 可 能 出 现 这 种 情况 。 注 意 输 人 电压 可 能 还 在 电源 轨 电 压 范围 内 ， 但 是 它 却 低 于 
其 中 一 个 共 模 电压 界 。 通 常 是 低 于 负电 压 界 。 相 位 翻转 几乎 总 是 与 JEET 型 或 BiFET 型 运 放 相关 ， 
但 是 双 极 型 单 电源 供电 的 运 放 也 容易 受到 影响 。 

图 7-71 中 的 波形 展示 了 这 种 现象 。 其 中 ， 左 图 是 电压 跟随 器 的 输 人 电压 越界 ， 这 导致 右 侧 
输出 的 相位 翻转 ， 

尽管 具体 的 指标 涉及 不 同 运 放 的 内 部 原理 ， 但 是 这 是 以 说 明 当 运 放 胡 


输入 一 输 出 信号 美 系 暂时 出 现 翻 转 ， 从 而 导致 输出 相位 翻转 。 在 此 条 件 下 ， 当 共 模 电压 越界 时 ， 
图 7-71 左 图 中 负 向 输入 电压 波形 并 不 会 使 运 放 的 输出 更 负 (如 图 7-71 右 图 所 示 )。 相 反 ， 输 入 一 
答 出 关系 出 现 相 位 翻转 时 ， 输 出 会 突然 出 现 正 电 平 ， 即 出 现 尖峰 。 必 须 特 别 注意 的 是 ， 这 并 非 
相位 翻转 现象 的 锁 存 形式 。 当 输入 电压 返回 共 模 电压 范围 时 ， 输 出 又 会 连续 地 上 跟踪 输入 。 在 图 
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输入 饱和 时 ， 将 导致 
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7-71 中 ， 可 以 从 输出 的 正弦 波形 中 看 出 这 一 点 ， 在 出 现 正 极 性 番 团 尖峰 后 ; ИЕ МЕЕ TIEN 
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7-71 JFET A WERA (E) 和 产生 的 输出 相位 翻转 Gh) 波形 


人 在 大 多 数 应 用 中 ， 输 出 电压 的 相位 翻转 并 不 会 对 运 帮 


造成 损害 ， 也 不 会 影响 所 用 的 电路 。 


相反 ， 由 于 当 越 过 共 模 电压 范围 时 会 出 现 触 发 现象 ， 但 是 增益 合适 的 同 相 放 大 电路 则 绝 不 会 出 


琶 这 种 问题 ， 这 是 因为 其 共 模 电压 非常 小 . 


注意 ， 由 于 反 相 放大 电路 中 没有 共 模 电压 范围 ， 因此 不 存在 输出 相位 翻转 问题 。 因 此 ， 尽 
TIRSS (特别 是 大 多 数 老式 运 放 ) 都 可 能 遇 到 反 相 翻 转 问 题 ， 但 是 它 并 不 是 设计 中 的 严重 


问题 。 


除 此 而 外 ， 如 果 用 于 环 路 应 用 相位 翻转 敏感 型 运 放出 现 共 横 电 压 越界 ， 那么 将 造成 灾难 性 


后 们 一 一 它 将 导致 正 反 馈 。 因 此 ， 最 好 提前 预防 
输出 相位 反 相 的 自 测 


由 于 输出 相位 翻转 在 数据 手册 中 并 没有 详细 描述 ， 因此 必须 进行 测试 。 这 在 实验 室 很 容易 
完成 ， 只 需要 将 待 测 运 放 挫 成 单位 增益 跟随 器 ， 并 且 用 个 阻抗 约 为 1k8 的 信号 源 驱 动 它 。 当 


然 也 可 以 使 用 1 一 100kQ 的 电阻 。 


当 使 用 小 电阻 时 (1kQ)， 在 驱动 信号 逐渐 增 大 并 接近 电源 轨 限 制 的 过 程 中 ， 始终 关注 运 
让 的 输出 。 如 果 当 输入 电压 超出 运 放 共 模 限制 时 运 放 会 出 现 相位 翻转 现象 ， 那 么 输出 会 突然 出 
部 翻转 (如 图 7-71 右 图 所 示 )。 如 果 运 让 没有 相位 翻转 现象 ， 那 笃 输出 被 形 只 会 被 钳 位 在 限制 


运 放 性 能 如 何 。 


注 咎 ， 通 党 在 该 实验 时 需要 注意 以 下 几 点 。 当 没 有 申 联 限 流 电阻 时 ， 如 果 信 号 恬 生 器 的 阻 
HRE (REBER), Hh 2. TR tr Es MH ces ІНІСІ, EE, TE P ERIT d ix 


种 情况 。 


НЕ Га ЈАЈА, оь, 性 能 较 好 的 运 放 将 表现 出 平滑 ， 双 极 性 、 输入 过 载 时 
钳 位 输出。 这 种 钳 位 就 像 图 7-71 右 图 中 出 现 的 上 半 部 分 (E F), 


74.7 限制 输出 相位 翻转 
运 放 制造 商 可 能 并 不 会 给 出 为 防止 输出 相位 翻转 而 先 


择 的 Rnr 电 阻 的 大 小 。 但 是 ‚ RE 


阻 大 小 应 以 经 验 为 依据 来 决定 。 大 多 数 情 况 ， 用 于 防止 相位 翻转 的 Rwn 电 有 阻 值 能 够 通过 输入 


共 模 钳 位 二 极 管 安 全 地 限制 故障 电路 。 如 果 怀 疑 ， 标 称 为 ] 


ke 的 电阻 就 是 较 好 的 测试 起 点 值 。 


ж, РЕТ А.И за R 3E H Hb ЕА Se (9 但 是 双 极 性 输入 器 件 就 最 好 使 用 这 种 
ЙЕН |Ң fe HHE mE (BHE17-65rB JR, мг ЖӘ.) 来 实现 保护 。 
有 关 输 出 电压 相位 翻转 效果 的 详细 描述 ， 请 参 交 参考 文献 7 和 8， 图 7-72 总 结 了 很 多 与 输出 
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电压 相位 翻转 有 关 的 要 点 。 КОР 70 
| Q bp e ИЕНЕН БЕЯН. ЖН ЕЕН Iz rt uz 
DO 有 时 发 生 在 FET 和 观 极 性 (ЕНЕ) Ер 
口 大 和 趟 会 损害 帮 二 器， 但 是 会 对 个 服 系统 造成 损害 
串通 澡 趟 倪 在 数据 手册 上 冶 出 指标 ， 因 此 必须 检测 放大 器 
П 容易 保护 ; 
m "rede. 利用 钳 位 或 其 他 手段 限制 输 人 共 术 电压 
E BiFET 型 运 坡 ; ЛНВ А ЕН АЕ, „уг 
m umi. "n mies ^. {ЫН HR, nan | 
图 7-72 КЕН ІҢ A, ss re hka H ЖИ ERR A] X: Bh т t: 


同时 ， 前 面 提 到 的 几 种 共 模 钳 位 电路 都 可 以 用 于 防止 输出 相位 翻转 ， 只 需 特 钳 位 电压 设置 
得 比 放 大 器 共 模 范围 略 低 即 可 。 例 如 ， 图 7-67 可 用 于 防止 FET 型 放大 器 对 相位 翻转 敏感 ， 如 果 
负 钳 位 限制 被 设 定 为 Veraww-， 那 么 就 永远 不 会 超出 -15V 供 电 时 的 典型 仙 共 模 电 压 范 围 
(—11V), 

对 于 这 里 或 之 前 的 过 压 保护 电路 ， 读 电路 可 用 于 很 多 运 放 ， 并 满足 最 终 应 用 环境 的 要 求 。 

输入 差分 保护 

到 目前 为 止 的 讨论 都 是 针对 共 模 过 压 而 言 的 ， 它 通 
笛 与 输入 级 的 PN 结 的 正 向 偏 置 有 关 。 与 过 压 保护 同样 重 
要 的 是 防护 差 模 电压 ， 当 过 度 的 差分 电压 施加 到 某 些 运 Ona! 
帮 了 时 ， 将 导致 电路 性 能 下 降 。 

这 种 下 降 是 由 反 向 站 击 穿 造 成 的 ， 它 是 第 二 种 不 期 ” 输入 
望 的 输入 级 导 通 现象 ， 仅 在 差分 过 压 时 才 出 现 。 然 而 ， 

当 PN 箔 反 同 击 穿 时 ， 读 问题 将 变 得 更 为 微妙 。 图 7-73 展 。 OMe 
示 了 这 种 运 放 输入 级 的 局 部 电路 。 图 7-73 带 有 Di-D, 输 入 差分 过 压 保护 

该 电路 可 用 于 低 噪声 运 放 ， 如 OP27， 它 也 像 其 他 运 电路 的 运 坡 输 人 级 

太一 样 ， 采 用 典型 的 低 噪声 双 极 性 晶体 管 差分 对 0,-0，,， 
由 于 没有 保护 电路 ， 当 两 个 输入 端的 电压 差 超 过 7V 时 将 导致 2, 或 者 ,出 现 反 向 结 击 穿 (取决 
十 相对 极 性 )。 注 意 ， 当 -8 极 击 穿 时 ， 即 使 是 很 小 的 反 相 电流 ， 也 会 导致 三 极 管 增益 和 品 声 性 
能 下 降 (将 参考 廊 献 6)。E-8 极 击 穿 后 ， 运 放 的 参数 ， 如 偏 置 电流 和 噪声 等 由 会 不 达标 。 这 种 
损坏 是 永久 性 的 ， 并 且 是 以 非常 缓慢 的 速 府 逐 出 变化 的 ， 特别 是 会 因 瞬 坊 响 应 而 改变 。 正 因为 
如 此 ， 所 有 的 低 噪 声 运 放 ， 无 论 是 NPN 型 或 者 是 PNP 型 ， МЕН А sa Ë HI T iii 6 Р-Р, 
这 些 二 极 管 在 其 两 端 电压 超过 士 0.6V 时 导 通 ， 从 而 能 够 保护 三 极 管 ， 

虚线 所 示 的 申 联 电阻 的 功能 是 限制 电流 (用 于 保护 二 极 管 )， 但 是 并 不 是 总 使 用 它们 。 例 
如 ，AD797 就 没有 这 些 电阻 ， 主 要 是 因为 这 样 会 使 其 噪声 性 能 下 降 InV/wiEE PER. 248 411] 
部 电阻 时 ， 如 果 恬 生 差 分 过 压 ， 就 必须 使 用 一 些 外 部 限 流 手段 。 显然 ， 这 是 有 代价 和 的， 因此 必 
须 在 完善 保护 和 噪声 性 能 之 间 进 行 权衡 。 注 音 ， 有 些 应 用 电路 本 身 就 使 运 放 输入 端 有 是 名 的 电 
阻 ， 这样 就 无 需 再 使 用 额外 的 电阻 了 ， 

当 使 用 低 噪 声 双 极 性 输入 型 运 放 时 ， 首 先 应 读 查 看 运 放 数据 手册 ， 看 其 是 否 带 有 内 部 保护 
电路 。 如 果 运 放 内 部 没有 保护 电路 ， 忆 要 时 应 增加 二 极 管 D,-D; 用 来 保护 OQ1-Q, 的 E-8 极 击 穿 。 
如 果 应 用 时 差分 瞬 态 电压 大 于 5V， 那 么 二 极 管 就 攻 须 有 序 排 列 . 普通 低 电 容 二 极 管 就 可 以 ， 
如 1N4148 系 列 。 增 加 限 流 电阻 也 是 必要 的 ， 它 可 以 将 二 极 管 电流 限制 在 安全 的 范围 内 。 
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其 他 集成 电路 器 件 的 结 ， 比 如 基 一 集结 和 JFET 的 门 - 源 结 ， 在 南 穿 时 也 会 出 现 


因此 其 输入 电流 应 限制 在 SmA 以 内 ， 除 非 数据 手册 有 其 他 明确 说 明 。 


688] 


7.4.8 防止 仪表 放大 器 过 压 


从 保护 的 立场 看 仪表 让 去 器 于 运 放 有 很 
名 类 个 之 处 。 比 如 运 放 ， 共 极限 工作 条 件 必 须 
从 共 模 和 差 模 输入 电压 才能 看 出 。 

图 7-74 是 AD620 更 为 简单 的 原理 图 ， 它 只 
展示 了 输入 差分 三 极 管 和 其 相关 的 保护 部 分 。 

AD620 特 别 重 要 的 一 点 是 ， 其 内 部 400@ 限 
流 电阻 是 汞 腊 型 的 。 因 此 这 些 电 阻 对 IC 底 部 表 
现 出 类 但 二 极 管 的 特性 (这 类 似 于 扩散 电阻 )。 
实际 中 ， 这 意味 着 这 些 电 阻 的 输入 端 (СЕМІЗ 
2) 可 以 超出 电源 电压 。 差 分 故障 电流 将 被 两 个 
内 部 电阻 Rs 及 外 部 增益 电阻 RR 限制 。 过 座 共 
模 电 压 产生 的 电流 会 被 R 限 制 。 图 7-74 仪表 放大 器 AD620 的 内 部 使 用 D1-D， 

进一步 可 以 看 出 ,输入 三 极 管 0, 和 OQ, 的 B-E 和 串联 电阻 Rs 作为 保护 电路 (还 可 

结 分 别 有 保 护 二 极 管 D, 和 D,， 以 防止 结 击 穿 。 比 间 加 外 部 保护 电路 ) 
对 于 差分 电压 ， 分 析 表 面 故 障 电流 1 依次 流 过 外 部 电阻 Rw 内 部 电阻 Re， 增益 设 定 电 阻 R。 
以 及 二 极 管 压 降 (Q; 和 D,)。 对 于 AD620 的 拓扑 ，R, 会 随 增 益 而 反比 变化 ， 最 坏 的 情况 【电阻 
最 小 ) 出 现在 增益 达到 最 大 值 1000 上 时， 此 时 RR. 仅 有 49.9Q。 因 此 ， 最 小 的 肉 部 通路 串联 总 电阻 
18500, 

对 于 AD620， 任 何 共 模 和 差分 输入 电压 的 组 合 都 会 被 限制 ， 从 而 确保 输入 故障 电流 最 大 不 
超过 20mA。 当 电阻 很 小 时 ，17Y 纯 差分 电压 就 可 引起 20mA 电 流 。 当 共 模 电压 超过 任何 一 个 电 
源 轨 时 ， 图 7-74 所 示 的 一 个 内 部 二 极 管 就 会 导 通 ， 它 能 有 效 地 特 人 电压 钳 位 在 十 Vs 和 一 VW,。 
在 此 共 模 过 压条 件 下 ，400@ 的 Rs 和 超出 电源 轨 的 电压 决定 了 HERO], fan. ШЕР, 
23V, А 那么 RR 上 就 会 有 8V， 因此 电阻 上 大 20mA。 为 了 处 理 更 高 的 故 

图 7 ЙЕЛ КЕНИН, Еч Арзан. 


图 7-75 ПЕРАСЛАНЫ АСА: - 极 管 保护 电路 ， 采 用 D3-D, 钳 位 共 模 电 
， 用 串联 电阻 疝 an 限制 电 访 
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InA 左 右 (对 于 AD620 而 言 )， 必 须 使 用 低 漏电 流 型 二 极 管 。 从 大 站 中 可 以 看 出 ， 二 极 管 引导 
不 满足 这 种 配置 。 

还 需 注 意 的 是 ， 二 极 管 不 仅 要 有 很 低 的 漏电 流 ， 而 且 必 须 在 高 温 下 也 保持 较 小 的 漏电 流 ，。 
因此 建议 采用 FET 型 或 者 三 极 管 C-B8 结 型 二 极 管 。 电 阻 Rw 用 于 限制 故障 时 最 大 二 极 管 电流 . 
如 果 采 用 额外 的 差分 保护 ， 可 以 使 用 背靠背 型 齐 纳 管 或 者 Transzorb 型 钳 位 管 ， 如 Di-D,。 如 果 
需要 这 样 ， 那 么 必须 仔细 考虑 这 些 二 极 管 的 漏电 该. 

图 7-75 所 示 的 保护 电路 ， 尽 管 选 用 合适 的 器 件 可 以 得 到 有 效 保护 ， 但 是 很 难 选 型 。 更 为 简 
单 的 仪表 放大 器 保护 电路 是 采用 图 7-76 所 示 的 故障 保护 器 件 。 尽 管 该 电路 被 用 于 保护 AD620， 
但 是 它 也 适用 于 其 他 双 端 供电 、 偏 置 电流 InA 左 右 的 仪表 放大 器 。 它 采用 23 个 集成 三 通道 保护 
器 ADG466 来 保护 仪表 放大 器 的 差分 输入 端 。 


"Vo VV. 【通电 时) | U 
-%35У (жан) МЖ 


图 7-76 通道 保护 器 件 或 者 故障 保护 多 通道 选择 器 ) 为 双 电 源 仪 表 放 大 器 提供 保护 且 外 
部 器 件 最 少 
由 于 某 个 保护 器 美 断 时 相当 于 Vi 接近 其 个 电源 轨 ， 图 7-76 所 示 的 电路 图 并 没有 检测 单 电源 
电源 轨 的 电压 的 功能 。 如 果 接近 电源 轨 工 作 ， 就 需要 对 仪表 放大 器 实施 保护 。 很 多 单 电 源 仪表 
放大 器 的 拓扑 都 与 图 7-77 所 示 的 点 线 框 内 的 双 运 放 仪表 放大 器 电路 类 似 ， 


图 7-77 单 电源 仪表 放大 器 可 能 需要 电阻 和 钳 位 二 极 管 形式 的 外 部 保护 一 一 如 颗 需 要 ， 可 
以 如 图 所 示 来 增加 
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按照 外 部 增加 保护 器 件 的 必要 性 来 看 , 对 于 给 定 的 仪表 放大 器 可 能 需要 也 可 能 不 需要 它们 。 
每 种 情况 都 需要 分 别 考虑 。 例 如 ， 有 些 仪表 放大 器 具有 图 示 的 钳 位 二 极 管 , 但 是 它们 是 内 部 的 。 
AD623 就 是 这 种 器 件 ， 但 是 它 没有 申 联 电阻 ， 如 果 需 要 可 以 在 外 部 增加 ， ЕЛ ТІР 
Riman 的 取得 最 佳 保 护 值 ， 此 时 忽略 了 品 声 对 应 用 的 影响 ， 

此 外 ， 有 些 仪表 放大 器 既 有 内 部 保护 电阻 也 有 外 部 钳 位 二 极 管 ， 例 如 AD627 就 是 这 样 ， 读 
苹 件 的 内 部 保护 可 以 承受 高 于 电源 电压 40V 的 瞬 态 电压 【内 部 电阻 上 的 故障 电流 为 20mA)。， 为 
了 实现 对 更 高 电压 的 保护 ， 还 可 以 增加 外 部 限 流 电阻 Rjw。 

如 图 所 示 ， 在 两 个 输入 端 使 用 肯特 基 一 棚 管 是 保护 仪表 放大 器 的 可 选 方法 。 如 果 运 放 内 部 
没有 钳 位 二 极 管 ， 那 么 就 可 以 这 样 使 用 。 它 们 的 用 法 与 图 7-65 中 保护 普通 运 放 类 似 ， 需 要 提醒 
的 还 是 要 注意 漏电 流 的 大 小 。 注意 在 很 多 情况 下 ,由 于 现代 仪表 大 大 器 的 内 部 保护 网 阁 的 设计 ， 
这 些 二 极 管 都 不 再 需要 了 。 但 是 ， 这 也 没有 固定 的 准则 ， 因 此 在 实施 最 终 的 应 用 前 一 定 要 查阅 
数据 手册 。 

总 之 ， 图 7-78 概 述 了 本 节 讨 论 的 电路 内 过 压 保 护 设计 的 要 点 。 

如 及 这 些 变化 的 运 才 和 仪表 放大 器 的 过 压 预 防 措施 看 似 很 复杂 ， 无 论 何 时 ， 运 放 【或 者 仪 
ЖООК) 的 输入 (以 及 输出 ) 一 旦 超出 边界 值 ， 都 可 能 造成 器 件 损坏 。 显 然 ， 对 于 高 可 靠 性 
设计 而 言 ， 这 些 宰 在 的 威胁 都 应 当 提 前 处 理 掉 ， 

幸运 的 是 大 多 数 应 用 都 包含 在 一 定 的 设备 中 ， 并 且 在 同一 个 电源 系统 内 处 理 输入 和 输出 信 
号 。 因 此 那些 电路 通常 不 需要 钳 位 和 保护 电路 。 
ОШ АНЫН КАНЫ 

(通常 等 干 电 源 电压 ) 
口 要 求 Viwemw 保 持 在 低 于 电源 轨 0.3V 的 范围 内 
(-V,-0.3V > Vix +V,+03V) 
O ICHRA $8 85] do Hl Н.Г tusa: 
(GB TE =5тА, 除非 有 特殊 说 明 】 
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O iEXXIFETOI RISS UR 73:5 bendi HIH EF P s] ENG 
O f ICT 4 BAS A [apa 
m 一 极 管 电源 钳 位 ， 限 访 电 阻 (或 者 二 者 都 有 


图 7-78 电路 内 保护 要 点 总 结 


7.4.9 电路 外 过 压 保护 


像 运 放 和 仪表 放大 器 这 类 线性 IC 必须 在 其 装配 到 PCB 之 前 (这 称 为 电路 外 状态 ) 就 得 到 保 
护 。 在 此 条 件 下 ，IC 主 要 受到 环境 的 威胁 。 大 多 数 常见 的 有 害 电源 来 自 静 电 放 电 (ESD), ix 
是 在 一 定 条 件 下 静电 电荷 出 现 的 一 种 单 极 性 、 快 速 、 大 电流 传输 过 程 。 这 些 条 件 和 包括 ， 

(D) 两 个 具有 不 同 电 梦 的 物体 间 的 直接 接触 传输 (有 时 也 称 为 接触 放电 】， 

(2) 两 个 物体 充分 接近 时 在 它们 之 间 出 现 的 高 静电 场 【有 时 也 称 为 空气 就 电 ]) 

静电 的 主要 来 源 主要 是 隔离 器 以 及 标准 的 合成 物 ， 如 乙烯 基 或 者 塑料 工作 台 、 绝 缘 笨 ”未 
椅 、Scoteh 胶 带 ， 泡 沫 板 、 未 接地 的 焊料 等 。 这 些 来 源 的 电压 等 级 会 因为 其 上 的 电荷 迅速 分 散 


ДЕ ЕЗІ 


шапуцап соп SITRUS ДЕЖӘ АР 52] 
到 表面 或 者 与 其 他 物体 接触 而 发 生 移动 产生 的 。 ууш АР 689 


因 两 种 物质 摩擦 而 产生 的 普通 静电 称 为 摩 掠 起 电 效应 。 图 7-79 给 出 了 一 些 产 生 大 ESD 电 压 
的 普通 方法 ， 


D dies ERE 
1000- 15 00V 

О EZ ARAM ЕН 
150- 250% 

O ped CIR EHE Rn E 
AO00 — 600% 

D EETA T 
1000 — 2000Y 

O #неш RIZ ҚЫНА ATE 
1200 一 1500V 

口 注意 ， 上 述 都 限 设 50%RH， 对 于 低 RH (30%)， 电 压 还 会 增 大 10 售 


图 7-79 各 种 普通 条 件 下 产生 的 ESD 电 压 


ESD5 引 起 的 高 压 和 尖峰 电流 会 损坏 IC。 精 窗 模 拟 电 路 通常 具有 极 低 的 偏 置 电流 ， 并 且 比 普 
通 数 字 电 路 更 容易 受到 破坏 。 由 于 传统 的 用 于 防护 ESD 的 输入 保护 电路 会 增加 输 人 尖峰， 因此 
往往 不 用 。 
对 于 设计 工程 师 和 技术 工 而 言 ， 最 普通 、 最 易 见 的 ESD 破 坏 是 对 IC 造 成 灾难 性 损坏 。 然 而 ， 
将 IC 暴露 在 ESD 环 境 下 也 会 引起 漏电 流 增 大 或 者 参数 性 能 降低 。 如 果 器 件 在 评估 时 无 法 达到 数 
据 手册 中 所 说 的 性 能 ， 那 么 有 可 能 是 ESD 的 影响 。 图 7- 中 罗列 出 一 些 ESD3 引 起 故障 的 相关 点 ， 
О ESD 故 陈 原理 | m | 
m dur did 
m Xn sd B X s 
B uut 
О ESD4(34145 t Pt 


B tX 
m 性 能 下 降 
m сүл s nt b. 
O ESD 投 坏 通 常 是 程 累 的 
m 例如 ， 每 个 ESD 训 击 都 增 去 对 结 的 捆 寄 ， 直 至 最 后 整个 器 忻 和 失效 
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所 有 的 ESD 敏 感 器 件 都 采用 保护 封装 运输 。IC 通 常 被 放 在 导电 泡沫 或 者 防 静电 运输 箱 中 ， 
这 些 运输 箱 又 被 封装 在 静 坊 耗 散 塑料 包 内 。 封 装 包 被 标记 上 特殊 的 符号 ， 见 图 7-81， 它 标记 了 
应 当 采 用 的 处 理 手续 。 
图 7-81 给 出 了 外 部 封装 标签 ， 它 便于 用 于 识别 并 注意 采用 ESD 保 护 手段 做 相关 处 理 ， 
此 外 ，ESD 敏 感 型 IC 的 数据 手册 通常 具有 声明 文字 ， 如 图 7-82 所 示 。 
一 旦 确认 是 ESD 敏 感 型 器 件 ， 保 护 就 相对 容易 了 。 显 然 ， 第 一 步 是 将 IC 族 在 其 原装 的 伏 子 
内 ， 第 一 步 是 对 可 能 危及 C 的 ESD 床 放电 。 通 过 一 个 高 阻抗 对 这 种 电压 多 级 放电 是 非常 迅速 而 
去 全 的 。 691 
处 理 ESD 安 全 的 IC， 最 关键 的 是 需要 一 个 带 有 静电 损耗 表面 的 工作 台 ， 参 见 图 7-83。 其 表 
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面 通过 1M@ 与 地 相连 ， 这 样 可 以 消除 台面 的 静电 电荷 ， 从 而 保护 用 


通过 1 昌 户 远 高 带电 地 平面 引起 的 
必 障 危险 。 如 果 测 试 台 表 面 是 非 导电 材料 制 成 的 ， 那 么 还 应 该 增加 一 个 静电 消耗 表面 ， 并 串 接 
放电 电阻 。 


所 有 静电 敏感 的 器 件 都 封装 在 保护 性 封装 台 内 ， 
并 标 有 特殊 处 理 的 培 明 


注意 B 
йин аср fiot og a PE 


不 要 在 强 静 电 、 电 场 . M o oo 
或 者 辐射 场 周 围 运输 或 存储 。 个 时 在 无 保护 的 工作 场地 打开 


图 7-81 根据 包装 和 标签 识别 ESD 敏 感性 


ESD 敏 感 型 器 件 


ШЕ: 

pir (静电 放电 ) 敏感 器 件 。 їн арк 4000V , EH A Harte ЕПВ EE, M 
HAC e NB ГЕО. 尽管 ADXXX 系 到 器 件 有 具有 ESD 保 护 电路 ， 但 是 当 这 些 器 件 接触 到 高 能 静 
电 坡 电 时 也 会 被 损坏 。 因 此 ， 建议 采用 适当 的 ESD 厦 防 措 施 以 避免 性 能 下 降 或 者 功能 损 生 


7-82 线性 IC 的 ESD 数据 手册 
注意 工作 台 的 表面 具有 相当 高 的 平面 电阻 ， 不 要 使 用 低 电 阻 的 表面 (比如 钼 包 板 ) 作为 工 
作 表 面 。 请 记 住 ， 如 果 IC 沿 低 阻抗 表面 放电 ， 会 引起 高 尖 妖 电流 。 当 IC 接 触 到 铜 包 板 时 的 确 会 


à: 如 图 7-83 所 示 ， 当 高 阻抗 表面 摆 放 两 个 相同 电荷 的 IC , А: IA LL 


ESD 保 护航 、 分 流 器 


ғ T ABS 
Y Ж ESD 保 护 的 地 板 或 MAT 


МАМАМА ЖЕ NN 
注意 ， 导 电 桌 的 上 表面 电 闭 约 等 于 1MD 


图 7-83 用 于 处 理 ESD 敏 感 IC 的 工作 环境 


ше zb] "i15iA бте 
BBS.21di: 1vuan.com. TITR GP RARP 529 

di eA LERRA ICREMURESDRHfS, ELE, ЗАНЕ РЕВЕ, ШЕ 
用 导电 的 绞 带 线 。 该 绞 带 确保 普通 工作 ， 如 和 剥 线 皮 等 都 不 会 损坏 IC。 此 外 ， 在 绞 线 和 地 之 间接 
1MQ2 电 阻 ， 以 确保 安全 。 当 措 建 原型 实验 板 或 者 组 装 带 有 ESD 和 敏感 融 件 的 PCB 有 时 ， 所 有 无 源 器 
件 都 应 在 安装 IC 前 焊接 完毕 。 这 可 以 碱 小 ESD 敏 感 器 件 暴 露 的 时 间 。 当 然 ， 烙 铁 也 应 该 有 接地 
线 。 

保护 IC 原理 ESD 需 要 IC 制造 商 和 消费 者 共同 参与 。IC 制 造 商会 尽量 大 努力 保护 好 它们 的 产 
晶 。IC 电 路 设计 者 .工艺 工程 师 、 封 装 专家 以 及 其 他 人 都 应 该 不 断 地 选择 新 的 改进 电路 、 工 艺 
以 及 封装 方法 ， 以 获得 最 佳 性 能 。 

然而 ， 完 整 的 ESD 保 护 方案 需要 建立 对 IC 的 ESD 保 护 。IC 用 户 必 须 使 其 员工 掌 提 必要 的 知 
识 并 且 培 训 他 们 具备 处 理 能 力 。 因 此 ， 保 护 设 计 应 读 从 多 方面 考虑 ， 具 体 如 图 7-84 所 示 。 

当 使 用 实验 板 或 者 评估 IC 时 需要 特别 小 心 。ESD 损 坏 的 影响 可 能 是 积累 性 的 ， 因 此 反复 错 
误 地 处 理 器 件 最 终 会 引起 故障 。 从 测试 槽 插 人 或 拔 出 器 件 、 在 测试 时 存储 器 件 以 及 在 实验 板 上 
增 减 外 部 器 件 ， 都 应 该 注意 对 ESD 器 件 实施 保护 。 此 外 ， 如 果 器 件 在 原型 电路 中 出 现 故 障 ， 反 
复 的 ESD 冲 击 也 可 以 是 造成 故障 的 原因 。 


БИШИ: 
口 电路 设计 与 建 千 


L ”设计 并 且 制 造 使 用 高 ESD 器 件 的 产品 
坚持 保护 所 需 的 模拟 和 数字 性 能 


О 封装 和 运输 

二 ”用 静电 消耗 材料 包装 。 并 打上 ESD 警 告 标记 
用 户 ; 

Os A Ei 

1 检查 接地 的 工作 台 ， 减 小 移动 

D 清单 控制 

1 ”存放 在 原装 的 ESD 安 全 带 内 ， 沽 小 移动 

О 制造 


+ 由 原 于 ESD 安 全 包装 运输 到 工作 区 。 只 在 有 接地 的 工作 台 上 打开 ESD 安 全 包装 
1 在 静电 消耗 封装 时 进行 局 部 装配 

口 封装 与 运输 

如 果 需 要 ， 应 在 静电 消耗 材料 上 封装 。 桂 换 或 者 选择 工作 台 时 需要 特别 小 


图 7-84 ESD 保 护 需要 ADI 与 最 终 用 户 建立 伙伴 关系 ， 并 且 控制 关键 点 
对 ESD 来 说 ， 需 要 记 住 的 关键 词 是 预防 。ESD 损 坏 没 有 反悔 可 能 ， 世 没有 补偿 的 全 地 ， 
7.4.10 ESD 模型 和 测试 
有 些 应 用 的 ESD 灵 敏 度 特别 高 。PCB 上 的 IC 被 其 他 电路 所 包围 后 ， 不 像 直 接 与 其 他 PCB 或 
者 外 界 接口 时 那么 容易 受到 ESD 威 胁 。IC 通 常 没有 专用 的 指标 来 保证 它 能 适应 特别 的 ESD 要 求 
(MIL-STD-883 规 范 的 3015 级 器 件 除外 )。 一 个 ESD 敏 感 接 口 电路 就 是 RS-232 艺 片 与 电脑 的 接口 ， 
它 很 容易 受到 过 压 的 影响 。 为 了 保证 读 器 件 的 ESD 性 能 ， 洛 须 遵从 一 - 定 的 测试 方法 和 限制 ，。 
目前 已 经 发 展 出 一 批 测试 模型 和 指标 ， 用 于 评估 器 忻 对 ESD 的 敏感 讼 。 目 前 用 于 半导体 或 


\ 突出 的 模型 是 ， 人 人体 模 型 《HBM)、 机 器 模型 (MM) 以 及 充电 器 件 模型 
(CDM)。 每 种 模型 都 分 别 代表 一 类 不 同 的 ESD 情 况 ， 三 种 模型 的 测试 结果 的 差别 很 小 。 

自 1996 年 以 来 ， 所 有 销 往 欧盟 国家 的 电子 设备 都 必须 满足 IEC1000-4-x 规 定 的 电 碰 兼容 性 
要 求 。 注 意 这 并 不 是 针对 某 个 IC， 而 是 针对 量 终 产品 。 这 些 标准 定义 了 测试 各 种 IEC1000 指 标 
的 方法 ， 如 图 7-85 所 示 。 


口 IECI000-4 к ЖЕМС 
O IECI1000-4-1 抗 扰 性 概述 
DIECI000-4-2 静电 放电 的 抗 扰 性 【ESD) 
ЧИЕС1000-4-3 辐射 的 无 线 电 频率 电磁 场 的 抗 扰 性 
О 1ЕС1000-4-4 di figu (EFT) 

LI TEC1000-4-5 {ЕЙ 

CHECIO00-4-6 高 于 9kHz 的 导电 无 线 电 频率 扰动 
О dg. C € 

图 7-85 用 于 说 明 ESD 规 烙 和 测试 程序 的 IEC 标 准 列表 


正 C1000-4-2 定 多 了 利用 两 种 碍 合 方法 顺序 测试 ， 接 触 式 放电 和 气 陈 式 放电 ， 

接触 式 放电 要 与 被 测 体 直接 相连 。 气 隙 式 放电 则 采用 更 高 的 测试 电压 ， 但 是 并 不 与 被 测 体 
相 接 。 在 作 空 气 放电 时 ， 车 将 放电 枪 移 向 待 测 物 ， 就 会 在 被 测 物 上 产生 电弧 ， 因 此 称 为 空气 族 
E. 这 种 方法 受 人 体 、 温 度 、 气 压 、 距 离 以 及 放电 枪 闲 包 的 影响 。 而 接触 式 放电 ， 尽 管 难 以 实 
BL, 但 是 更 容易 接受 。 

尽管 ESD 脉 冲 肉 只 有 极 少 的 能 量 ， 但 是 极 短 的 快速 上 升 时 间 再 加 上 高 压 会 导致 未 保护 IC 出 
世人 审 放 。 电 狐 和 热 可 能 会 对 IC 立即 造成 灾难 性 损害 。 即 使 没有 立即 发 生 灾难 性 结果 ， 这 些 器 件 
的 参数 也 会 大 大 降低 ， 从 而 导致 系统 性 能 下 降 ， 连续 暴露 的 积累 效应 则 可 能 最 终 导致 器 件 完全 

VOD 线 特 别 容易 受到 ESD 损 害 。 曾 单 地 接触 后 者 插入 LDO 线 引 起 的 静电 放电 都 可 能 威胁 或 老 
完全 挫 毁 与 WO 端 相 接 的 接口 电路 (比如 RS-232 总 线 驱 动 接收 如 ), 

传统 的 ESD 测 试 方 法， 如 MIL-STD-883D 规 范 的 3015.7 并 没有 完整 地 测试 产品 对 这 类 放电 
的 敏感 谍 。 该 测试 更 倾向 于 测试 产品 工作 时 对 ESD 干 扰 的 敏感 性 。 每 个 管 脚 都 被 单独 测试 。 
MIL-STD-883B 规 范 的 3015.7 铀 试 与 正 C 的 测试 有 一 些 重要 区 别 | 具体 如 下 。 

(1) EC 测试 对 放 电 能 量 的 规定 更 严格 ， 其 注 ABE ed Id HE. 

(2) TECHJA P 49 FERES] X E364. 

(3) IEC 测试 是 在 设备 通电 的 情况 下 进行 的 。 

ESD 放 电 可 能 引起 被 测 设备 死机 。 由 于 测试 时 系统 在 带电 工作 ， 该 测试 对 实际 的 IO 坟 电 
吕 忆 更 具 代表 性 。 然 而 ， 最 值得 信任 的 是 ， 两 种 测试 都 是 针对 接口 设备 的 ， 因 此 必须 确保 在 工 
作 过 程 中 给 予 最 大 的 保护 ， 

与 IEC1000-402 模 型 与 MIL-STD-883B 规 范 3015.7 人 体 模 型 的 对 比 测试 结果 如 图 7-86 所 示 。 

MIL-STD-883DH#I 范 3015.7 和 IEC1000-4-2 的 ES DAHA H E 别 如 图 7-87 的 左 图 和 右 图 
所 示 。 

午 当 的 ESD 保 护 设计 相对 容易 组 合 ， 并 且 本 节 讨 论 过 的 大 多 数 过 压 保 护 方法 都 有 用 ， 

还 可 以 增加 其 他 的 保护 。 对 于 RS232 和 RS485 驱 动 和 接收 贺 ， ADNMxxx-E 系 列 就 能 够 承受 
15ЕУ (HBM) ñJESD hk. 

为 了 更 加 通用 ， 在 系统 的 适当 位 置 增加 TransZorbs 可 以 提供 对 ESD 的 保护 (жй s 
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图 7-86 ESD 测试 电路 和 结果 


Аят! 
MIL-STD-883B。 方 法 3015.7 


c4 K t 时 间 Ol-ins ы | ЕТ 
ы | i[30ns "7 60ns | 

口 电压 ; SkV É | 

о арн с, 


E MIL-883B, BU263015.J K (E FREI. ЗА 
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图 7-87 _ ESD 测试 波形 
图 7-88 是 分 别 从 电路 外 以 及 电路 内 的 角 诬 对 ESD 保 护 的 要 点 总 结 ， 


Q 查阅 数据 手册 中 所 有 的 极限 量 大 指标 
О 阅读 ADI AN-397 (Ii ze 16) 
O 购买 符 侣 ESD 规范 的 数字 接口 器 件 
E ADMxxx-Ejs FIfJRS-232/RSAESURE ddr E (1E ERE IR) 
口 采 用 通用 的 过 压 保 护 设 计 建 议 
m 增加 串联 电阻 以 限制 电 访 
m 增加 齐 纳 管 或 者 瞬 志 电压 抑制 管 (TYS) 以 实现 额外 的 保护 (П dine) 
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7.5 散热 设计 


Walt Jung 

由 于 可 靠 性 的 原因 ， 运 放电 路 的 电源 系统 明显 增 大 ， 因 此 要 考 虚 热管 理 。 所 有 的 半导体 器 
件 都 有 结 温 (TJ) 的 实 全 上 限 指标 ， 通 常 为 150"C (有 时 是 175C)。 和 最 大 供电 电压 一 样 ， 最 
大 结 温 也 是 -个 不 可 逾越 的 指标 ， 在 你 守 的 设计 中 ， 不 允许 靠近 它 并 且 往往 留 有 充足 的 裕 量 . 
由 于 半导体 的 寿命 与 结 温 成 反比 ， 这 一 点 非常 关键 。 简 单 来 说 ， 运 放 温度 越 低 ， 基 工作 寿命 才 
可 能 越 长 。 | 

功 耗 和 温度 的 限制 是 基本 的 ， 图 7-89 展 示 了 典型 的 数据 手册 这 里 是 AD83-17AR， 它 是 8 脚 
的 SOIC 器 件 ， | 

AD8017 可 以 安全 散热 的 最 大 功 耗 受到 其 结 温 上 升 的 限制 。 对 于 塑料 压缩 封装 型 器 件 来 说 ， 
最 安全 的 结 温 取决 于 塑料 的 玻璃 瞬时 温度 ， 约 为 4+150°C。 侦 乐 超出 这 一 限制 可 能 因 封 装 对 基 
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片 的 影响 而 导致 参数 性 能 发 生 改 变 。 当 结 温 超过 + 175'C 保 持 一 段 时 间 后 ， 

арвотт а кана клоны, ятеннанжтанжш, СЫНШЫ | 
ТЕР НИЕТШ И, 5) + 150 C, (БАНЫ — PRO ST RE PS RAE РД Ru ЗІ 
| 和 参数 性 能 发 生 改 变 。 当 上 结 刘 超过 十 175°C 保 持 一 段 时 间 后 ， 器 件 将 会 损坏 | 
图 7-89 АП80176 ЧЕ ЗЕН КІН, ADI ІНЕ ICA SOLCHE SE 8 pE 


这 些 要 求 决定 了 器 件 的 工作 条 件 ， 比 如 散热 以 及 封装 的 PCB 安 装 要 求 。 对 于 AD8017AR 而 
言 ， 读 器 件 在 25"C 时 的 标 称 功率 为 13W， 假 设 8 脚 SOIC 封 装 的 器 件 在 两 层 PCB 上 是 使 用 4 平方 
英寸 ( 约 等 于 2500mm?)、2 浴 司 铜 来 散热 。 接 下 来 就 会 预测 读 器 件 在 读 条 件 下 能 否 安全 工作 。 


7.51 热学 基础 


符号 6 通常 用 于 表示 热电 租 ， 热 电阻 的 单位 是 "CJW。 除 非特 别 说 明 ， 通 常 认为 热电 阻 实 
现 从 IC 结 到 环境 空气 的 热 传 递 。 因 此 也 可 以 将 其 表示 为 B,， 代 表 结 到 环境 的 热电 阻 。 于 是 包 。 
与 让 * 就 是 另外 两 种 热电 阻 。 下 面 将 做 进一步 介绍 。 

通常 ， 热 电阻 9 为 100"C/W 的 器 件 ， 表 示 功 耗 减 小 1W 时 温 讼 可 以 降低 100"C。 注 意 这 是 一 个 
线性 关系 式 。 以 AD8017AR 为 例 ，6 的 等 于 95"CWW， 因 此 1.3W 的 散热 将 使 结 - 环 境 温度 差 达到 
124 C。 利 用 该 公式 就 可 以 预测 芯片 内 部 的 温度 ， 以 便 判 断 热 设 计 的 可 靠 性 。 当 环境 温度 为 25°C 
时 ， 内 部 结 温度 就 约 为 150'C。 实 际 中 ， 大 凶 数 环境 温度 都 大 于 25°C， 因此 充 许 的 功 耗 更 小 ， 

对 于 任何 功 耗 P (单位 是 W)， 都 可 以 计算 出 有 效 温 度 差 (AT， 单 位 *C)， 

АТ=Р x B (7-6) 


其 中 而 总 的 热电 阻 。 
图 7-90 总 结 了 很 多 基本 的 热 美 系 。 


О 8-fiul BLCCW) 
O тъй (С) 

О АТ ВЕТ { =Рх ñ 

| Qa, -b—HHp ра 

Ы а= 9o duds Hi 

日 e pH Ped DH. 

О 6,28, Ba 

ТеТ, (P x B.) 

HEE: Тұт РС (ЖП 391757C) 


图 7-90 基本 的 热学 其 系 


注意 串联 电阻 ， 比 如 图 7-91 所 示 的 两 个 ， 从 中 可 以 看 出 一 个 器 件 的 总 热电 阻 通道 。 因 此 ， 
用 于 计算 的 总 8 是 个 和 值 ， 即 =Bc + 折 ,。 已 知 环境 温度 T,、P 和 四 ， 就 可 以 计算 出 TI。 根据 公 
式 可 知 ， 为 了 使 刀 最 小 ， 左 者 功 耗 (或 者 二 者 一 起 ) 就 必须 降低 ， AT 园 小 是 延长 半导体 寿命 
的 重要 因素 ， 它 能 鳄 减 小 最 高 结 温 。 

在 IC 中 ,温度 参考 点 通常 选 为 芯片 的 结 ， 也 就 是 芯片 内 最 热 的 一 点 。 其 他 的 相对 参考 点 有 
它 是 器 件 的 外 碗 温度 ， 或 者 T,， 它 是 环境 空气 的 温度 。 由 此 可 以 得 到 上 面 提 及 的 各 个 热电 
ІН 0, FO... 
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аваны, а данене. 读 电 
阻 通常 较 小 ， 共 功 耗 约 为 1W。 通 常 ， 运 旅 或 其 他 小 型 器 件 的 外 ,数值 ，8 脚 DIP 封 装 的 约 为 
90'C/W — 100*C/W, iXHESOICE REST, 

必须 清楚 ， 热 电阻 是 与 封装 密切 相关 的 ， 不 同 材料 的 导热 性 也 三 同 。 首 要 的 准则 就 是 ， 导 
伴 的 热电 阻 与 电阻 类 似 ， 也 就 是 说 ， 铀 的 热电 阻 最 小 ， 其 次 是 铝 ， 钢 等 。 因 此 和 铜 管 脚 封装 具有 


节 佳 的 散热 性 能 ， 也 就 是 说 8 最 小 ， 


ЖК (зу) 
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图 7-91 运 放 AD8019 的 热 标 称 曲线 


7.5.2 散热 片 


WIRE, 0308 ДЕЛТЕ A EAER CERME GA. gea AtA 
WI... де C/AW, Mh. НИХ аны ЕКИ ЕН Bech, E (Be 
fTOS9$: Щн ҖЫ). РЕ БА АНЕ ДРВА ВА Ө, EIEEE. ШӨ Ж 
个 部 分 组 成 ， 计 算 方法 很 简单 ， 只 需 将 热 阻 抗 相 加 即 可 。 例 如 ， 3 TW EO, FREGA, 
使 散热 片 热电 阻 &，( 即 结 到 环境 热电 阻 ) 15060.4002, 

B, + 86, (7-T) 
结果 中 为 标 称 参 数 。 

浅 而 ， 更 一 般 地 来 讲 ， 现 代 运 帮 都 不 便于 使 用 散热 片 。 相 反 ， 当 需要 散热 的 功率 很 大 时 ， 
比如 大 于 等 于 1W， 即 可 以 使 用 低热 阻 的 铀 PCB 导 线 作为 散热 片 ， 此 时 ， 最 有 用 的 散热 片 生 产 
数据 来 自 于 PCB 布 局 的 边界 条 件 ， 以 及 对 应 的 6,。 事 实 上 ， 这 类 指标 信息 已 经 提供 给 
ADE8017AR。 利 用 证 方法 ， 图 7-91 给 出 了 例子 数据 。 这 些 数 据 来 自 于 使 用 2 面 PCB 上 4 平方 英寸 
的 2 盘 司 铀 散热 片 的 AD8017AR 。 

这 些 曲线 表明 了 AD8017 在 最 大 结 温 150"C 和 125"C 条 件 下 量 大 耗 散 功 率 与 温 
由 于 在 环境 温 鹿 下 降低 功 耕 ， 该 曲线 通常 指 降 额 曲线 。 

对 于 AD8017AR， 它 采用 了 ADI 公 司 的 热 洛 寺 装 ， 从 而 使 SO-8 封 装 的 器 件 散 热 功 率 没 有 增 
ЛІ. ST ux, 等 于 150C 时 ， 上 曲线 表明 在 该 封装 下 充 许 的 功率 ， 即 环境 温度 为 25"C 时 ， 功 率 
为 13W。 如 果 使 用 保守 些 的 设计 ， 工 мас 等 于 125"C， 那 务 将 对 应 下 面 的 第 二 条 曲线 ， 

采用 ADI 的 热 沿 封装 后 与 标准 8 脚 SOIC 封 装 的 性 能 对 比 图 如 图 7-92 所 示 。 注意 ， 热 沿 封装 
使 得 亡 族 在 25"C 下 的 功 耗 可 达 1.3W， 而 SOIC 封 装 只 有 0.8W。 在 热 沿 封装 中 ， HT, uh, 3% 
传递 能 力 增强 。 
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AD8016， 它 的 两 种 封装 在 25" C 下 的 功 耗 分 别 可 达 5 SWHBSW,. —— 
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ЫШ АН (ТС) 
图 7-92 标准 (下 图 ) 和 ADI 的 热 沿 (上 图 ) 8 肢 SOIC 封 装 的 热 性 能 对 比 曲线 
随 着 敌 热 功 耗 的 提高 ， 对 于 AD8016ARP PSOP3 封 装 器 件 ， 当 采用 10 平 方 英寸 .1 盘 司 散热 
板 时 ， 它 能 在 70"C 环 境 温 度 下 达到 3W 的 功 耗 ， 具 体 参 见 图 7-93。 它 在 最 大 结 温 为 125-C 条 件 下 
对 应 的 热电 阻 为 ,=18*C/W。 


O 10 20 30 40 50 70 80 90 
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图 7-93 AD8016 的 BATWING 封 装 (F) 和 PSOP3 封 装 (E) fijf EH EET, =12S"C 


采用 PSOP3 封 装 的 AD8016 能 够 更 好 散热 
的 原因 ， 是 它 利 用 了 更 大 面积 的 铜 散 热 片 。 
在 内 部 ， 该 芯片 的 基 片 直接 与 散热 片 相 接 ， 
底部 暴露 在 外 面 ， 如 图 7-94 所 示 。 目 的 是 使 读 
表面 与 PCB 的 铜板 直接 相连 ， 从 而 扩大 散热 
КІШ, 

AD8016 的 这 两 种 封装 都 适用 于 静态 和 动 
态 空气 ， 但 是 根据 上 述 信 息 并 没有 直接 使 用 
气流 。 因 此 ， 增 加 空气 流动 可 以 进一步 降低 
ЗІҢ (UE у 2). HHHHHL 

为 可 车 起 见 ， 下 面 列 出 一 些 有 关 运 放 的 — 图 7.94 AD8016 20ЮРФОРЗНЗЕЙІЕШЕ 
低热 阻 型 设计 中 的 注意 事项 。 在 实际 中 应 读 可 以 看 出 其 铜 散热 片 能 够 帮助 散 执 
尽 可 能 多 考虑 到 这 些 点 ， (中 间 灰 色 部 分 ) _ 
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(1) 应 该 使 用 尽 可 能 大 的 铜 作为 PCB 散 热 片 ， 直 到 可 以 消 阶 同 而 J 7 

(2) (ite, ЖЕНЕ (Ж) PCB， 名 层 之 间 用 过 筷 连 接 ， 

(3) EREET HA (2 查 司 ， 越 重 走 好 ) 

(4) 应 该 为 系统 提供 充分 的 自 名 通风 口 和 出 风口 ， 以 便于 热量 自由 地 远离 PCB 的 热 可 面 

(5) 为 了 便于 散热 片 之 间 的 辅助 气流 对 流 ， 应 该 水 平地 朝向 艇 热 的 PCB 

(6) 在 精密 运 放 应 用 中 ， 应 该 考虑 使 用 外 部 量 冲 电 路 

(7) 对 于 那些 在 有 限 室 间 内 要 求 达到 数 瓦 的 应 用 ,应当 考 虚 利 用 强制 风 冷 。 

(8) TA SARRASIN LEARAER, 

(9) 不 应 当 为 电源 芯片 提供 过 高 的 电压 

上 述 几 点 大 部 分 都 是 显然 的 。 然 而 ， 第 9 点 还 需要 解释 一 下 。 无 论 何 时 ， 应 用 中 都 只 需要 
适度 的 电压 摆 幅 (比如 标准 视频 信号 为 2V,,)， 并 且 使 用 较 宽 的 工作 电压 。 但 是 ， 如 图 7-95 所 
示 的 数据 ， 驱 动 高 压 信号 的 运 放 功 耗 也 越 大 ， 即 使 负载 功率 一 定 也 是 如 此 。 


P. + P =F dk 
的 功率 


P= 静 志 功率 
P= 信号 功率 


运 帮 的 功率 (mW) 


一 一 Ps 负 副 功率 
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ЕМ. 只 要 应 用 系统 的 扰动 性 能 还 能 容忍， 那么 二 应 该 使 运 放 工作 在 更 低 的 电源 电压 下 ， 
也 就 是 十 5SV， 而 不 是 土 13V。 上 面 的 例子 中 的 数据 是 在 直流 条 件 下 计算 得 到 的 ， 当 输入 信号 为 
正 壮 波 或 者 类 但 噪声 的 波形 (如 DMT 信 号 ， 见 参考 文献 2) 时 ， 功 耗 还 会 更 大 。 这 些 基本 理论 
也 适用 于 交流 波形 ， 即 当 负 载 电 流 大 、 电 压 小 时 运 放 的 功 耗 也 很 大 ， ы чш 
ЖИН ЖЕН. ЧЕН ИП Ae AETHER CHA ED ЕЕ (如 AD8016 和 AD8017) 来 应 对 
高 功率 应 用 ， 但 是 流行 的 小 型 IC 封 装 却 朝 着 相反 的 方向 发 展 。 毫 无 疑问 ， 如 今 的 小 封装 辆 牧 了 


名 性 能 。 但 是 ， 因 为 可 以 在 更 小 的 封装 上 实现 运 放 ， 所 以 整个 系统 的 PCB 密 座 得 到 了 极 大 扫 


ЕН Уа. 
这 些 关 于 运 放 执 AN 也 没有 使 用 强制 风 冷 ， 那 往往 
巷 当 功率 达到 数 十 瓦 时 才 考虑 使 用 的 。 忽 略 这 些 内 容 主要 是 因为 在 如 邻 的 运 放 封装 中 已 经 很 少 
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图 7-96 几 种 AD8057/AD8058 封 装 的 热 性 能 比较 
参考 六 献 7 中 有 更 通用 的 讨论 ， 它 们 可 以 作为 本 节 的 补充 ，。 
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7.6 EMI/RFli&it 

James Bryant, Walt Jung, Walt Kester 

模拟 电路 的 性 能 经 常会 受到 其 附近 电话 动 的 和 干扰。 并 且 ， 售 有 模拟 电路 的 设备 也 会 对 外 界 
产生 影 响 。 合 考 文献 1 依据 正 C50 的 定义 描述 了 这 种 互补 传输 不 期 望 的 高 频 信 和 号， 既 有 从 本 地 设 
备 传 出 的 也 有 传 入 本 地 设备 的 。 kista P HER Hh i së Ж Sk (electromagnetic compatibility, 
简称 为 EMC) 相关 的 方面 有 : 

站 各 描述 了 电气 和 电子 系 钱 在 抵抗 其 他 节 同 干扰 的 能 力 ; 

O 它 还 描述 了 该 系 旦 工作 时 产生 电 三 场 的 能 力 。 

完整 的 EMC 保 证 将 指示 出 设备 在 适当 的 设计 下 茎 不 产生 害 生 信和 号， 也 不 会 产生 带 外 信号 
( 即 在 希望 的 频段 以 外 的 信 导 )。 模 拟 设 备 常 出 现 一 类 EMC 问 题 ， 这 就 是 本 节 强 调 的 要 各 理 处 


la 1 


外 评 的 电气 宪 动 会 产生 噪声 ， 它 可 能 涉及 电磁 场 的 EMC 以 及 射频 干扰 。 其 中 ， 模 拟 设 计 
师 面 临 的 更 具 挑战 性 的 任务 是 防止 设备 因 EMI 影 响 而 出 现 异常 。 本 节 需 要 非常 注意 的 是 EMI 
和 RFI 几 乎 者 是 有 害 的 ， 它 们 一 旦 进入 设备 ， 就 会 显著 降低 系统 性 能 ， 

本 市 主要 讨论 如 何以 免 系统 因 收 到 EMI/RFI 而 出 现 的 异常 的 动作 。 这 类 误 动 作 就 是 所 谓 的 
EMI 或 RFI 教 感性 ， 它 代表 系统 暴露 在 EMI/RFI 环 境 下 出 现 反 常 动作 的 趋势 。 当 然 ， 还 有 一 个 与 
EMC 对 称 的 话题 ， 称 为 寄生 辐射 。 然 而 ， 由 于 模拟 电阻 通常 很 少 涉及 因 脉 冲 、 高 速 、 大 电流 
边 禄 引起 的 这 种 寄生 信号 【例如 ， 与 高 速 逻辑 电路 相 比 )， 因此 本 节 将 不 详细 介绍 EMC 的 这 些 
方面 。 尽 管 如 此 ， 如 果 模 拟 电 路 是 带 有 高 速 逻辑 电路 的 混合 信号 电路 的 一 部 分 ， 读 者 就 应 读 补 
记 上 述 要 点 。 

由 于 各 种 EMC 设 计 要 点 都 很 关键 ， 强 烈 推 荐 将 本 节 末尾 的 参考 文献 作为 补充 学 习 村 料 .， 
实际 上 ， 对 于 一 个 彻底 针对 EMI、RFI 以 及 EMC 的 有 效 设计 ， 设计 师 应 当 熟 悉 擎 握 其 中 一 个 或 
多 个 参考 文献 【 见 参考 文献 1-6)。 对 于 后 续 的 内 容 ， 晤 好 将 其 看 作对 这 种 内 容 的 拓展 ， 并 且 内 
容 越 来 越 重 要 。 


7.6.1 EMIWRFI 机 理 


为 了 理解 并 且 合理 控制 EMI 和 RFI， 最 好 首先 将 其 分 解 成 多 个 可 掌握 的 部 分 。 因 此 ， 应 当 
计 记 哪里 会 出 现 EMURFI 问 题 ， 它 们 可 以 分 解 为 源 、 通 道 以 及 接收 器 。 作 为 系统 设计 师 ， 应 当 
能 够 直接 控制 整个 系统 的 接收 器 以 及 部 分 通道 ， 但 是 很 少 能 控制 实际 的 干扰 源 


7.6.2 EMI 噪声 源 
泽 声 三 人 台 进 入 模拟 电路 并 破坏 其 精度 的 方式 有 很 多 种 ， 图 7-97 只 列 出 部 分 噪声 源 实例 。 


О EMIRFI 品 声 源 可 能 来 自任 何 地 方 
口 有 些 普 通 源 信号 也 会 产生 噪声 
m 广播 和 电视 发 射 

m 移动 射频 通信 

m 手机 

m 车 辆 点 淡 

gn 昭明 

B 实际 用 的 电源 线 

m 电动 机 

m 计算 机 

m dug 

W oui 


图 7-97 —E ШЕМ Pig 


EMT 信 号 源 儿 乎 无 法 控制 ， 因 此 对 付 它们 的 最 好 办 法 就 是 认识 并 且 理解 所 有 可 能 看 人 
进入 设备 的 通道 。 x 


EMI 耦 合 通 道 实 际 上 只 有 有 限 的 几 种 。 通 常 包括 ， 


mom 


Ep ш, 


(1) 传导 干扰 【公共 阻抗 ); 

(2) ЖМЖ ЖНА, ( 近 场 干扰 ); 

(3) 电磁 辐射 (45-14), 

1. ра ЕЛИ 

EMI 的 能 量 会 从 所 有 阻抗 不 匹配 或 者 不 连续 的 地 方 进 人 系统 。 通 常 发 生 在 载 有 敏感 模拟 信 
号 的 导线 穿 过 电源 脚 并 接 向 PCB 的 接口 处 。 不 合理 的 接线 或 者 较 差 的 电源 滤波 设计 都 会 成 为 二 
扰 的 理想 通道 。 

当 两 路 或 多 路 电 度 共用 同一 个 通道 时 (阻抗 上 就 会 出 现 传导 噪声 。 读 公共 通道 的 对 地 阻抗 
往往 较 大 。 如 果 两 个 电路 共用 该 通道 ， 那 么 其 中 一 个 电路 的 噪声 就 会 在 另 一 个 电路 上 产生 噪声 
电压 。 通 常 需要 很 多 步 又 才能 确认 这 种 干扰 的 电压 源 【 见 参考 文献 1 和 2 以 及 7.2 节 )。 

图 7-98 是 一 些 能 贸 引起 噪声 从 外 部 信号 源 进入 电路 的 因素 。 

C) 阻抗 不 匹配 和 不 连续 | 
2 dtf bom Fey = 5 eem ss 
о (电场 干扰 } 

Ш dWidi 一 互 容 一 噪声 电流 

(HT: IV/nsi^ 5: ImA/pF) 
ШЕШ CREER) 

ш 册 iidi 一 互感 一 噪声 电压 

【例子 ，lmAmns 产 生 1mwinHy 


图 7-98 EMI 如 何 找到 进入 设备 的 通道 


撤 电 介质 【如 空气 、 真 空 和 固态 或 液态 的 绝缘 材料 ， 它 们 都 是 电介质 ) 分 开 的 两 导体 间 存 
在 电容 。 如 果 其 中 一 个 导体 的 电压 相对 另 一 个 导体 发 生变 化 , 那么 就 会 有 位 物 电 流 流 过 电介质 ， 
如 有 朵 电 容 容 量 或 者 dVidi 比 较 大 ， 那 符 就 很 容易 看 人 台 进 噪声 。 例 如 ， 变化 率 为 1Vins 时 别 起 的 位 
Ре T ImA/pF, 

Ш-Н Шу ERE (ERE ES EE S — THER. МЕН ТЫН БЫН „= y 
20%, Хал СТАА На pero RAM, Dian, НУН. GAEE LANH, 
引起 的 感应 电动 势 为 1V。 

2. 减 小 共享 阻抗 噪声 

图 7-99 列 出 了 消除 或 者 减 小 因 导线 共享 HPU РЗ MER, 


о 共享 阻抗 噪声 
B nete CERTE ІНІҢ 
B оту {д 
m тра 
口 技术 
O BE 低 阻抗 电解 电容 【适用 于 低频 ) 和 本 地 地 阻抗 【适用 于 高 旺 ) S 
ш 使 用 地 平面 和 电源 平面 
w 优化 系统 设计 


图 7.99 处 理 共享 阻抗 噪声 的 一 些 解决 方法 


这 些 方 法 应 与 本 章 第 2 节 介 绍 的 相关 技术 结合 使 
仆人 的 上 了 Xn. EPUM 


噪声 又 称 为 共享 阻抗 噪声 ， 


ddl m. 


Үс BUR | i l5 Ш 
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流 。 那 些 PCB 中 的 专用 层 是 连续 的 【理想 情况 下 如 此 )， 因 此 它 具 者 最 低 的 电阻 和 电感 。 
有 些 应 用 中 ， 低 电 平 噪声 会 遭遇 共享 阻抗 噪声 的 高 电 平 ， 这 时 就 可 能 无 法 避免 干扰 ， 因 此 
需要 调整 系统 结构 ， 可 以 采用 的 方法 有 ; 
(1) XL É 2-2; Nk S 5 
(2) 3k X 4k Ф5/М 
(3) Ji 5-48 5 ed Her 
(4) 将 信号 转 接 为 数字 量 


764 近 场 干扰 引起 的 噪声 


事 扰 是 第 二 种 最 常见 干扰 。 在 噪声 源 附 近 ( 即 近 场 ), 干扰 并 不 是 以 电 碰 波 的 形式 传递 ， 
感性 或 容 性 艳 合 信号 都 可 能 出 现 申 拢 。 
1. Лл ЕН | 
НЕНА Е АТО ЗАНЕ А д (通过 针对 导 __ _ _ 
体 的 距离 ) ЖЛ, [EXE RETE BLUT HERES HR RA, О жы аула а Fg E 
PI Ve арта поси ЧИЕ ЙЕ НЕНИН ЖЕ 
fk (ЖЇНЇ ka GR RA GO). ЖЕННИ ОА | ЯУ 
地 平面 ， 从 而 消除 这 种 噪声 。 hai hrec 
0 当 使 用 这 种 屏 项 罩 时 ， 必 须 注意 的 是 一 定 要 将 法 拉 —————R 
第 屏 项 间接 地。 一 个 浮动 的 开路 的 屏蔽 四 反而 会 增 大 容 О 使 用 接地 的 法 拉 第 屏蔽 音 实 现 保护 
性 看 舍 噪 声 。 如 果 需 要 简要 回顾 一 下 这 种 屏蔽 技术 ， 可 远离 电场 | 
以 翻阅 本 章 的 第 2 节 ， 以 及 本 节 末 尾 的 参考 文献 2 和 3， 图 7-100 威 小 容 性 焕 合 噪声 的 方法 
图 7-100 总 结 了 一 些 消除 容 性 相合 干扰 的 方法 ， 
2. ж мй ёа 
图 7-101 总 结 了 消除 磁场 引 起 的 干扰 的 方法 。 
口 认真 布线 
LJ ($: H] Sr d, B di SRL ЖЕН ЕНІНЕН; 
BE JO TULIT КА ЕЕЕ ИНЕ (ЕЕЕ ЖЖ) 
C 减 小 接收 器 的 回路 面积 
m iHe 


SEI 


B 电路 与 干扰 源 的 朝向 
О 降低 噪声 课 

ЕЗШЕ: 

m 使 用 屏蔽 


图 7-101 жм арақ 


为 了 说 明 磁 灿 合 噪声 的 影响 ， 可 以 考 虚 一 个 闭合 回路 面积 为 4 cmz 的 电路 ， 它 工作 在 一 个 
磁 通 密谋 有效 值 为 8 Сөй ЕНУ, pe 电源 VW 可 以 由 如 下 公式 计算 得 到 ， 

V cos x 107% (7-8) 

该 公式 中 Fink Emm s өйт ВН EB 5 b Ps n] PA QS f. 通过 碱 小 电路 的 回 ЕТІН 

和 磁场 密度 或 者 二 者 的 夹 角 ， 都 可 以 减 小 磁场 而 全 噪声 。 减 小 回路 面积 需 将 电路 上 的 走 线 调整 

得 更 紧密 。 使 用 双 绞 线 也 可 以 减 小 回路 面积 。 由 于 正极 性 和 负极 性 增加 的 回路 面积 和 始终 为 零 ， 


HEARE. E anen 


因此 该 方法 可 以 消除 磁场 的 影响 。 然 而 ， 由 于 磁场 密度 与 感 кит 

He. ШЕ Еа уН ЕҢ ЖОЕ МЕНІН ВЕУ T RE. Жіп, 

场 放 置 ， 那 务 受 到 的 磁场 影响 也 最 小 。 如 果 电 路 的 导体 与 磁场 平行 放置 ， АЕА 
度 ， 收 到 的 感应 噪声 最 多 。 

些 外， 还 有 其 他 方 注 可 以 减 小 磁场 的 和 干扰， 比如 可 以 在 磁场 新 处 理 。 前 面 已 经 提 到 ， 如 果 
接收 电路 的 导体 统合 在 一 起 ， 就 可 以 消除 导线 上 的 感应 磁场 。 读 方法 同样 适用 于 信号 源 引 线 ， 
如 时 磁场 源 有 赤 电 流 流 过 附近 的 导体 ， 那 各 其 中 的 引线 也 应 读 统 合 在 一 起 ，L 减 小 网 阁 磁场 。 

屏 项 四 和 贸 并 不 像 对 付 电 场 那样 有 效 地 对 付 磁场 ， 但 是 有 时 也 有 用 。 使 用 高 湛 透 率 的 屏蔽 
层 对 低频 磁场 也 有 一 定 的 误 减 作用 。 而 对 于 高 频 磁 场 ， 可 Ll 有 用 简单 的 导电 屏蔽 站 ， 只 要 屏蔽 
单 的 厚度 比 所 用 导体 的 集 肤 深 度 太 就 行 。 注 意 ， 铜 的 集 肤 深 度 为 6.6/f em， 其 中 /的 单位 是 赫 
Ж. 

7.6.5 无 源 器 件 ， 应 对 EMI 的 技术 

如 果 使 用 恰当 ， 无 源 器 件 (如 电阻 ， 电 容 和 电感 ) 都 是 减 小 外 部 感应 干扰 的 有 力 工具 。 

简单 的 RC 网 络 可 以 构成 低 成 本 的 单 极点 低 通 滤波 器 。 它 能 将 输入 噪声 转换 为 热 ， 再 由 电 
组 散发 掉 ， 但 是 注意 ， 固 定 的 电阻 自身 也 会 产生 热量 。 此 外 ， 当 读 滤 波 器 用 于 运 放 或 者 仪表 放 
大 器 的 输入 电路 时 , 这 些 电阻 能 够 将 输入 偏 置 电流 转换 为 失调 电压 ,如果 选 择 台 适 的 两 个 电阻 ， 
就 可 | 以 消除 直流 失调 ， 并 消除 噪声 。 图 7-102 总 结 了 Ле teh 器 。 

ГУРТ w Ж д 
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图 7-102 使 用 无 源 器 件 构成 天波 器 来 应 对 EM 


在 应 用 中 ， 如 果 信 号 和 回流 导体 的 磁 耦 台 不 好 ， 那 么 可 以 使 用 共 横 扼 流 围 来 增加 它们 的 互 
感 。 注意， 这 些 方法 都 主要 用 于 仪表 放大 器 ， 它 能 接收 平衡 的 输入 信号 【相反 ， 运 放 本 质 上 是 
非 平 和 输入 一 一 除非 它 采 用 了 仪表 放大 器 的 结构 )。 在 一 个 高 磁 导 率 【大 于 2000) PJP АШ 
珠 上 绕 几 轿 差 分 信号 线 就 能 制 成 共 模 扼 流 轿 。 铁 氧 体 的 磁 特 性 使 得 差 模 电 流 可 以 不 受 妨 碍 地 流 
过 ， 而 共 模 信号 却 被 压制 。 

在 扼 流 圈 之 前 或 之 后 使 用 电容 ， 可 以 分 别 实 现 共 模 或 差 模 滤 波 功 能 。 由 于 导线 的 直流 电阻 
很 小 ， 因 此 这 种 共 模 扼 流 圈 的 价格 低 、 热 噪声 和 偏 置 感应 电流 都 极 小 。 然 而 ， 铁 芯 周 围 存在 磁 
场 。 在 铁 世 周围 安装 金属 屏蔽 晨 可 以 防止 它 与 其 他 电路 而 人 台 。 此 外 ， 还 需 注意 避免 磁 芯 的 电流 
过 大 而 导致 铁 氧 体 饱 和 。 

无 源 滤波 的 第 三 种 方法 是 利用 成 品 x 网 络 (C-L-C)。 成 品 滤 波 器 完全 是 自 带 的 ， 其 输入 
端 和 和 输出 端 都 有 馈 通 电容 ， 还 有 防止 电感 磁场 受到 辐射 噪声 影响 的 屏蔽 层 。 这 些 更 昂贵 的 网 
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络 让 衰减 更 少 ， 操 作 频率 范围 更 广 。 但 必须 选择 合适 的 滤波 器 ， 隔 止 当前 的 铁 
降低 系统 对 EMI 的 敏感 度 ну 
前 面 介绍 的 例子 和 前 几 节 介绍 的 技术 展示 了 用 于 降低 或 者 消除 EMIR 
的 角度 考虑 也 总 结 出 一 些 方法 。 
D 总 是 假设 存在 干扰 
О 使 用 导电 包 填 以 防止 电场 和 高 频 磁 场 
Ы 使 用 高 导 磁 率 人 金属 包 惠 以 防止 低频 磁场 
口 为 导线 实施 有 效 屏 蓝 
. MUIERITR E SERIPISE НЕНДЕЙ 08 | 
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7.6.10 节 还 将 介绍 利用 滤波 器 应 对 EMI 的 技术 ，7.6.6 节 将 更 深入 地 介绍 屏蔽 原理 ， 
7.6.6 屏蔽 概念 的 回顾 


下 面 特 介 绍 一 些 有 关 屏 项 有 效 性 的 概念 ， 作 为 背景 材料 。 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 本 节 未 尾 
列 出 的 参考 文献 4 一 9。 

应 用 屏蔽 有 效 性 的 概念 需要 理解 干扰 源 、 源 周围 的 环境 以 及 源 与 观测 点 (接收 器 ) 的 距离 。 
如 人 用 工作 的 电路 很 佑 近 干 扰 源 (位 于 过 场 ， 或 称 感应 场 )， 必 须 拿 担 干 扰 源 的 场 特性 。 如 果 电 
路 远离 干扰 源 (位 于 远 场 ， 或 称 辐射 场 ) ， 需 要 掌 担 传输 介质 的 场 特性 ， 

如 条 电路 板 与 干扰 源 的 距离 小 于 于 扰 信 号 波长 (A) 的 2x 分 之 一 ， 即 距离 小 于 2x， 那 么 
就 称 电路 是 工作 在 近 场 。 如 果 电 路 与 干扰 源 的 距离 大 于 这 个 值 ， 称 其 工作 于 远 场 。 例 如 ， 干 朱 
源 引 起 的 lns 脉 冲 沿 ， 其 带宽 上 界 约 等 于 350MHz。 而 350MHz 信 和 号 的 波长 约 等 于 32 in 【 光 的 速 
度 幻 等 于 12 in/ns) 。 将 波长 除 以 2x 得 到 的 距离 约 等 于 5 in， 它 介 于 近 场 和 远 场 之 间 。 如 果 电 路 
与 350MHz 干 扰 源 的 距离 不 足 5 in， 那 么 电路 就 在 干扰 源 的 近 场 工作 . 如 果 距 离 大 于 5 英尺 ， 那 
么 电路 就 在 干扰 源 的 远 场 工作 。 

无 论 是 何 种 干扰 ， 它 都 有 一 定 的 阻抗 特性 。 读 特性 或 场 的 波 阻 抗 是 由 其 电场 强度 (E) 与 
БШ (H) 之 比 来 决定 的 。 在 远 场 中 ， 读 比值 是 自由 空间 的 阻抗 特性 ， 约 等 于 Z,=377Q， 
在 近 场 时 ， 波 阻抗 由 干扰 源 的 特性 及 其 与 电路 的 距离 决定 。 如 果 干 扰 源 是 一 个 大 电流 的 低压 源 
(如 环 路 天 线 或 者 功率 线 变压器 )， 那 么 读 区 域 由 磁场 占据 主导 低位 ， 并 且 波 阻 抗 将 不 3770, 
如 果 干 扰 源 是 低 电流 的 高 压 源 (比如 罗 德 天 线 或 者 时 高 速 数字 开关 电路 )， 那么 该 区 域 由 电场 
占据 主导 低位 ， 波 阻抗 又 会 大 于 377Q， 

导体 包 于 可 以 用 于 屏 项 敏感 电路 免 受 外 部 场 的 影响 。 由 于 这 些 材料 的 阻抗 比 人 射 场 的 波 阻 
抗 小 ， 因 此 二 者 的 得 抗 不 匹配 。 导 电 屏 项 层 的 有 效 性 取决 于 两 点 ， 第 一 ， 入 射 波 遇 到 屏蔽 材料 
后 效 碳 的 损失 。 第 二 ， 被 屏 项 材料 吸收 的 传输 波 。 放 射 的 损耗 取决 于 干扰 类 型 及 滤 阴 抗 ， 而 被 
蝶 收 的 损耗 则 与 千 扰 源 无 关 。 近 场 和 远 场 的 辐射 一 样 ， 磁 场 和 电场 也 一 样 。 

两 种 材料 接口 处 的 放射 损耗 取决 于 两 种 媒介 阻抗 特性 的 差别 。 对 于 电场 而 襄 ， 放 射 损 拜 取 
决 于 干扰 及 屏 项 材料 的 频率 。 该 损耗 以 分 贝 为 单位 ， 计 算 公 式 为 ， 


R.(dB) = 322 + 101g —:— (7-9) 
u fr 


[的 。 图 7-103 从 系统 


其 中 ，c= 屏 项 材料 的 相对 电导 率 (单位 是 西门 子 / 米 ) 
= 屏 项 材料 的 相对 磁 导 率 (单位 是 享 利 / 米 ) 
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二 源 和 干扰 之 间 的 距离 【单位 是 米 | 
对 于 磁场 来 说 ， 共 损耗 也 取决 于 屏 项 材料 的 干扰 信号 的 频率 。 磁 场 的 放射 损耗 的 计算 公式 


| 
R (dB) 214. ощ £2 s. | (7-10) 


对 于 平面 波 (r>A2x)， 放 射 损耗 的 计算 公式 为 ; 


R... (dB) = 168 пош A (7-11) 


I Е. 


吸收 是 屏 项 材料 的 第 二 种 损耗 机 理 。 固 为 吸收 而 造成 的 波 豪 减 为 ; 
A(dB) =3.341o p, f (12 


其 中 ,屏蔽 材料 的 厚度 ， 单 位 是 英尺 。 读 表达 式 对 电场 和 磁场 中 的 平面 波 有 效 。 由 于 传输 场 
的 密度 和 屏 项 材料 的 厚度 旦 指数 衰减 关系 ， 屏 项 体 单位 集 肤 深 讼 (85) 的 吸收 损耗 为 dB。 由 
于 吸收 损耗 与 材料 的 厚度 成 正比 ， 与 集 肤 深度 成 反比 ， 因 此 增加 屏蔽 材料 的 厚度 就 可 以 更 有 效 
地 屏 项 高 频 和 干扰， 

平板 波 在 远 场 的 放射 损耗 随 干扰 信号 的 频率 增 大 而 减 小 ， 这 是 因为 屏 蘑 阻抗 会 随 频率 增 
大 而 增 大 。 另 一 方面 ， 由 于 集 肤 深度 减 小 ， 吸 收 损耗 又 随 着 信号 频率 的 增 大 而 增 大 。 对 于 电场 
端 接 平板 波 ， 主 要 的 屏 项 原理 是 放射 损耗 ， 而 在 高 频 时 的 主要 原理 又 是 吸收 损耗 。 

因此 ， 对 于 高 频 干扰 信号 ， 轻 量 级 ， 易 于 加 工 的 高 电导 率 材料 (比如 铀 或 者 铝 ) 都 可 以 作 
为 合适 的 屏 项 材料 。 然 而 ， 在 低频 段 ， 它 们 对 磁场 的 放射 损耗 和 吸收 损耗 都 比较 低 ， 因 而 很 落 
屏蔽 来 自 低频 磁场 的 干扰 。 为 此 ， 选 用 高 磁 导 率 、 低 磁 阻 的 屏蔽 材料 就 可 以 获得 最 好 的 保护 效 
果 。 低 磁 阻 材料 能 够 提供 磁 分 流通 道 ， 从 而 使 磁场 远离 被 保护 的 电路 。 

下 面 总 结 经 常用 于 屏蔽 的 金属 材料 的 策略 :使 用 高 电导 率 金属 防止 高 天 干扰， 使 用 高 磁 导 
率 金属 防止 低频 干扰 ， 

合理 的 防护 罩 能 名 a 有 效 地 防止 外 部 干扰 破坏 自身 信号 ， 并 能 限制 内 部 产生 的 千 扰 。 然 而 ， 
在 实际 中 ， 屏 蔽 层 上 往往 需要 开 孔 ， 以 安装 可 调 旋钮 、 开 关 ， 连 接 器 或 者 通风 口 。 但 这 些 开 孔 
都 会 损失 屏蔽 层 有 效 性 ， 它 会 使 高 频 干扰 信号 汐 人 仪器 内 部 。 

由 于 开 和 孔 就 像 一 个 天 线 槽 ， 因 此 应 评估 最 长 的 开 孔 【并 不 是 开 孔 的 总 面积 ) 为 外 部 场 进入 
屏 获 民 内 部 提供 通过 的 能 力 。 式 《7.13) 可 以 用 于 计算 开 乱 的 防护 有 效 性 ， 或 者 其 对 EM 成 
分 的 敏感 性 


屏蔽 层 有 效 性 (dB) 2014 3 z) (7-13) 


其 中 ， 和 干扰 信号 的 波长 
上 = 最 大 开 筷 的 尺寸 
当 开 筷 的 尺寸 等 于 干扰 信和 号 波长 的 1.5 倍 时 , 通过 开 孔 的 EMI 辐 射 最 大 (屏蔽 有 效 性 为 0dB)。 
因此 最 重要 的 规则 是 确保 最 大 开 孔 小 于 干扰 信号 波长 的 1120， 以 确保 20dB 的 屏蔽 有 效 性 。 
此 外 ， 在 屏蔽 层 的 多 个 面 开 很 多 小 孔 比 只 在 其 中 一 面 开 很 多 孔 更 好 ， 这 是 因为 在 不 同方 向 
上 的 开 孔 可 以 向 不 同 的 方向 辐射 ， 结 果 不 会 损失 屏 项 有 效 性 。 如 果 开 也 和 接 幼 不 可 和 避免， 那么 
旋 使 用 导电 的 垫圈 、 导 电 屏 项 层 以 及 独立 的 油漆 或 者 它们 的 组 合 ， 以 确保 最 大 开 孔 尺寸 小 于 波 
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使 用 滤波 器 。 

导线 和 屏蔽 的 基本 要 点 

尽管 在 其 他 地 方 也 曾 说 过 ， 如 果 线 纹 和 频率 选择 不 合理 ， 那 各 不 但 对 频率 没有 任何 用 ， 而 
且 会 引起 辐射 和 传导 干扰 。 这 些 内 容 足 以 用 专门 的 论文 来 仔细 论述 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 参 
% ХИА2, 3, 5ЖІ6, 
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传输 区 域 ，1/20 波 长 
图 7-104 屏蔽 的 互联 线 错 可 长 可 短 ， 取 决 于 电路 的 工作 频率 


从 该 图 可 以 看 出 ， 包 右 和 屏 项 必须 接地 良好 ， 否 则 它们 就 是 天 线 ， 会 使 辐射 和 传导 干扰 间 
题 更 为 严重 {而 不 是 得 到 改善 )。 

根据 干扰 源 的 类 型 【拾取 /辐射 ， 低 频 高 频 )， 也 应 采用 不 同 的 线 纵 屏 项 材料 ， 并 且 它 还 与 
线 益 的 长 度 有 关 。 第 一 步 是 确定 线 纺 的 长 讼 在 相关 的 频段 是 电气 长 绕 还 是 电气 短线 。 如 果 线 绒 
的 长 度 小 于 干扰 信号 最 高 频率 对 应 波长 的 1/20， 称 之 为 电气 短线 。 否 则 认为 它 是 电气 长 线 。 

例如 ， 当 干扰 频率 为 50Hz/60Hz| 时 ， 电 气短 线 的 长 放 不 超过 150 英 里 ， 而 这 些 低 频 电 场 的 主 
要 耦合 机 理 是 容 性 的 。 然 而 ， 对 于 任何 小 于 150 英 里 的 线 缆 ， 干 扰 的 幅度 在 整个 线 绕 上 都 一 样 ， 

在 含有 电气 长 线 的 应 用 中 ， 通 常 需要 防止 高 频 干 拢 ， 最 好 的 办 法 是 将 线 缆 的 屏蔽 屋 的 端点 
与 低 阻 抗 节点 相连 ， 都 为 末端 相连 。 简 单 起 见 ， 可 以 将 其 直接 与 驱动 终点 相 接 ， 这 是 接收 器 处 
的 容 性 连接 。 如 果 不 接 地 ， 非 端 接 传输 线 效应 将 导致 信号 在 线 鲁 中 放射 和 停 请 。 当 频率 达到 
10MHz 基 至 更 高 时 ， 则 需要 使 用 圆周 型 (3607) Айста неза, сетевика 
Mb. 

总 之 ,为 了 防护 低频 (小 于 IMHz) інің, SITUE ORC НЕНІ, HF 
高 频 干扰 (大 于 1MHz)， 景 好 的 方法 是 两 端 接地 ， 并 将 屏蔽 层 与 连接 器 360" 环 形 固定 。 以 实现 
连接 器 和 屏蔽 包 襄 的 金属 -金属 的 连续 性 

然而 ， 实 际 中 在 进行 双 端 接地 时 有 一 点 需要 注意 。 当 这 样 做 时 ， 它 将 构成 一 个 低频 的 地 加 
路 ， 具 体 如 图 7-105 所 示 ， 

如 果 4, 和 4: 距 离 较 远 ， 那 么 这 两 个 系统 的 地 平面 之 间 往 往 会 存在 电势 差 V。 该 电压 的 频率 
通常 等 于 电源 线 频率 (50Hz 或 者 60Hz) 或 者 是 其 整数 倍 。 但 是 ， 如 果 将 屏 坑 时 的 两 端 吉 接 接 
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地 ， 那 么 屏蔽 层 内 会 出 现 噪声 电流 /,。 在 精确 平衡 的 系统 中 ， кикінфтнаха Ж 
目 读 电流 会 在 接收 器 4 处 产生 差分 误差 。 但是， 实际 的 驱动 器 ， 线 缆 或 者 接收 器 都 无 法 实现 精 
确 的 平衡 ， 因 此 屏 项 层 内 的 电流 就 会 在 4 输入 端 产生 一 定 的 差分 噪声 信和 号。 下面 将 介绍 在 各 种 


实例 中 如 何 对 屏 项 层 增 强 接地 。 


ПШ КЕНЕ ELTE HDi (Gñ hk D 5OHz/60Hz) 
日 4 的 输入 端 会 产生 差分 误差 电压 ， 除 非 ; 
m iHi pEN. ЗЕН. 
m is WEN. НЕН 
m t f m 
图 7-105 Bia XE FER INE Hb ШЕ RT REG d RS 
E Pg ПЕЕ tk [er] ERE АНЕ ЕИ. НРЛЕНЕ ШЕК BERE БЕТТЕРИНЕН, iX 
适用 于 线 编 相对 与 干扰 信号 的 频率 来 说 是 电气 长 线 的 情况 ， 而 实际 中 大 多 数 RF 和 干扰 都 属于 这 
种 情况 。 
图 7-106 是 远程 无 源 RTD 传 感 咒 通过 屏 项 线 缠 与 电 桥 和 调理 电路 相 接 的 电路 。 如 图 所 示 ， 
上 图 是 合理 的 接地 方法 ， 即 屏蔽 层 仅 在 接收 端 接 地 .。 


图 7-106 屏蔽 电缆 与 无 源 传 感 器 相 接 时 的 混合 型 接地 


从 安全 性 考 虚 ， 通 常 需要 远程 端的 屏蔽 层 也 接地 。 如 果 需 要 如 此 ， 那 么 接收 端 就 应 该 通过 
低 阻抗 的 陶瓷 电容 (0.01 —0.1uF) 接地 ， 它 也 具有 高 频 接地 功能 。 读 电容 相当 于 屏蔽 层 上 RF 
信号 的 地 ， 但 是 又 不 影响 屏蔽 层 内 低频 信号 的 流动 。 该 技术 通常 称 为 混合 型 接地 。 

图 7-107 是 有 源 的 远程 传感器 和 其 他 电路 相 接 的 情况 。 在 这 两 种 情况 中 ， 无 论 是 上 图 的 平 
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718] 地 回路 ， 但 是 又 为 屏蔽 电缆 在 4, 接 收 端 提供 了 有 效 的 RE 接 


r C ; 
图 7-107 ЖЗА ЕЕ ЯШИ T HILSCE ИН А TELE E AS e got m pH 


当 信号 源 接 有 端 接 电阻 R 时 ， 情 况 有 微小 的 变化 。 在 平衡 式 和 单 端 式 驱动 中 ， 来 自 网 络 阻 
抗 R 的 平衡 线 上 看 到 的 驱动 信号 ， 将 被 两 根 双 绞 线 分 为 两 个 RJj2。 上 图 是 简单 的 全 差分 驱动 电 
路 ,RJ2 电 阻 帅 联 进 4 的 互补 输出 ， 

下 图 十 单 端 型 驱动 器 ， 注 意 其 中 也 有 两 个 RJ2 电 阻 ， 一 个 串联 在 脚 上 。 这 里 的 虚 地 回流 有 
上 的 电阻 提供 了 一 个 到 差分 线 的 阻抗 平衡 接地 连接 ， 这 有 助 于 豪 减 整个 系统 的 噪声 。 注 意 该 实 
现 仅 适 用 于 那些 采用 平衡 接收 器 4, 的 应 用 。 

同 轴 电费 与 屏蔽 双 绞 线 不 同 ， 其 信和 号 回流 通路 经 过 屏蔽 层 。 因 此 理想 情况 是 在 驱动 端 对 屏 
片 层 接地 ， 并 使 得 屏蔽 层 在 差分 接收 端 (A) 悬空 ， 如 图 7-108 的 上 图 所 示 。 然 而 ， 访 技术 使 
得 接收 器 必须 采用 差分 型 器 件 ， 才 可 确保 高 频 时 仍 有 较 好 的 共 模 抑制 能 力 ， 

然而 ， 接 收 端 也 可 能 是 单 端 的 ， 比 如 典型 的 标准 单 运 放 型 电路 。 图 7-108 下 图 就 是 这 种 情 
况 ， 因 此 别 无 选择 ， 只 能 将 同 轴 电 缆 的 屏 蘑 层 在 两 端 都 接 


图 7-108 同 轴 电 部 可 以 用 Tob A нн 


76.7 输入 级 RFI 的 整流 灵敏 度 
BUDE DUE E HP SE Ps Ho RE ER AT Le ER FT AE i. 特别 是 在 运 放 和 仪表 放大 器 中 。 在 
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器 件 放 大 非常 微弱 的 信号 时 ， 能 整流 大 幅度 、 带 外 的 高 频 信 号 MIREI, £ aot ЕН 
就 混 有 直流 误差 。 这 种 不 希望 出 现 的 HF 信 号 可 以 从 多 种 途径 进 和 人 敏感 的 模拟 电路 。 导 体 可 以 
жен, 感性 或 者 辐射 看 台 方 式 抬 取 噪声 .放大 器 输 人 端的 谐 波 信号 和 期 望 的 信号 混在 一 起 。 
但 是 ， 这 些 谐 波 信号 的 幅度 可 达 数 十 毫 优 ， 因 而 会 引发 问题 。 简 单 来 说 ， 不 能 认为 一 个 敏感 的 
低 带 宽 直 流放 大 器 总 能 抑制 带 外 的 谐 波 信 和 号。 但 是 简单 的 线性 低 通 滤波 器 却 可 以 ， 运 放 和 仪表 
放大 器 可 以 整流 高 电 平 HF 信 和 号， 导致 非 线性 和 不 规则 的 偏 置 电压 。 本 节 就 将 讨论 分 析 和 防止 
RFI 整 流 的 方法 。 


7.6.8 背景 : 运 放 和 仪表 放大 器 的 RFI 整 流 灵敏 度 测试 


几乎 所 有 的 仪表 放大 器 和 运 放 的 输入 级 都 采用 射 极 而 合 型 BJT 或 者 源 极 灿 侣 型 FET 差 分 对 
型 结构 。 受 器 件 的 工作 电流 、 干 扰 频率 和 其 相对 幅度 的 影响 ， 差 分 对 的 功能 就 像 一 个 高 频 检测 
路。 下面 将 会 看 和 到， 该 检测 过 程 将 在 干扰 信号 的 谐 波 频率 及 直流 处 产生 谱 分 量 。 它 可 以 检测 干 
扰 信 号 的 直流 成 分 ， 这 将 影响 放大 器 的 偏 置 电压 ， 从 而 影响 精度 。 

运 放 和 仪表 放大 器 的 RFI 整 流 作用 可 以 通过 很 简单 的 电路 来 测试 ， 称 为 RFI 整 理 测 试 电路 
( 见 参考 文献 的 P1-38)。 在 读 测 试 中 ， 运 放 或 者 仪表 放大 器 的 增益 被 配置 为 -100 ( 运 放 ) 或 者 
100 (仪表 放大 器 )， 并 在 放大 器 输出 后 接 100Hz 低 通 滤 波 器 后 测试 ， 以 防止 其 他 信号 的 干扰 ， 
100MHz、20mVp-p 的 信号 作为 测试 激励 信号 ， 它 满足 被 测 器 件 的 频率 限制 。 工 作 时 ， 读 评估 
测试 就 是 测量 在 激励 信号 作用 下 直流 输出 的 偏 移 量 。 理 想 情 况 下 ， 偏 移 量 应 该 为 零 ， 而 实际 器 
件 的 偏 移 量 则 显示 了 它 的 RFI 整 流 灵敏 讼 。 基 于 BJT 和 FET 技 术 的 器 件 都 可 以 用 读 方 法 测试 ， 这 
些 器 件 既 可 以 在 大 电流 下 工作 也 可 以 在 小 电流 下 工作 。 

在 参考 文献 10 列 出 的 最 初 的 运 放 测试 器 件 集中 ， 有 些 FET 输 入 型 器 件 (如 OP80、OP42. 
OP249 以 及 AD845) 的 输出 电压 都 没有 明显 的 变化 , 而 有 些 的 输出 偏 移 则 相对 输入 不 超过 10uV， 
对 于 BJT 输 入 型 运 放 ， 偏 移 量 会 随 工作 电流 的 增 大 而 下 降 。 只 有 两 个 器 件 的 输出 电压 没有 明显 
的 偏 称 (AD797 和 AD827)， 而 其 他 器 件 的 偏 移 量 相对 于 输入 也 不 超过 10nV (OP200 和 OP297)。 
对 于 其 他 运 放 ， 它 们 在 读 测 试 下 也 表现 出 类 似 的 特性 ，。 

从 这 些 测试 中 可 以 看 出 RFI 整 流 的 一 些 基 本 特点 。 首 先 ， 器 件 的 敏感 性 与 电源 电流 成 反比 ， 
也 就 是 说 ， 当 器 件 工作 在 低 静 态 电流 时 ， 和 输出 电压 的 偏 移 最 天。 其 次 ，FET 输 人 型 IC 的 敏感 性 
比 BJT 型 器 件 弱 。 实 际 中 ， 这 意味 着 运 放 或 者 仪表 放大 器 的 功 耗 越 小 ， 对 RFI 整 流 的 影响 越 敏 
қ 最 后 ，FET 输 入 型 运 放 (或 仪表 放大 器 ) 对 RFI 的 敏感 度 更 低 ， 特 别 是 在 其 工作 电流 很 大 

根据 上 述 数据 和 对 BJT 和 FET 根 本 差别 的 考虑 ， 就 可 以 得 出 期 望 的 结论 。 双 极 型 三 - 极 管 的 
动作 受 前 向 偏 置 PN 结 控制 (3E — $455), Er pe 并 上 且 具有 很 强 的 非 线性 。 

一 方面 ，FET 管 由 反 偏 的 PN 结 二 极 管 〈 门 - а) ЫШ. тета, 
-因此 它 比 BJT 的 线性 度 好 。 

对 于 工作 电流 更 低 的 器 件 ， 电 路 中 的 三 极 管 将 被 偏 置 到 低 于 集 电极 的 尖峰 电流 fT。 尽 管 这 
竺 IC 的 fT 可 以 被 制 成 数 百 焰 赫兹 ， 当 三 极 管 工作 在 低 电流 条 件 时 ， 充 电 有 瞬 坊 时 会 增 大 。 所 用 的 
阻抗 等 级 也 会 损坏 这 些 器 件 的 RFI 整 流 能 力 。 对 于 低 功 耗 的 运 放 ， 其 阻抗 约 为 数 百 至 数 千 欧 ， 
ne 这 些 因素 共同 导致 低 功 耗 器 件 的 RFI 整 流 敏 
RE FEE. 

图 7-109 总 结 了 REFI 整 流 灵 敏 度 仪表 观察 结果 ， 它 适用 于 运 放 和 仪表 放大 器 。 
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769 一 个 分 析 方法 ，BJT 的 RFI 整 流 


尽管 实验 室 的 设备 证 明了 BJT 输 入 型 器 件 比 FET 输 入 型 器 件 的 RFI 整 流 灵 敏 讼 更 大 ， 下 面 将 
通过 更 为 理论 的 方式 来 解释 这 一 现象 。 

RF 电路 设计 师 早 就 知道 PN 结 二 极 管 是 有 效 的 整流 器 ， 这 得 益 于 它们 的 供 安 特性 . 当 BJT 
三 极 管 的 输入 为 高 频 正 续 波 时 ， 通 过 对 其 输出 电流 的 频谱 分 析 可 知 ， 随 着 器 件 的 偏 置 接近 自身 
的 闽 值 ， 非 线性 也 越 来 越 大 。 相 反 的 ， 这 又 使 得 将 其 当 作 检测 器 更 台 适 。 这 特别 适用 于 低 功 杆 
的 运 放 ， 固 为 它们 的 输入 三 极 管 的 集 电极 篇 置 电流 非常 小 。 

傅 考 文献 10 对 BJT 的 集 电极 电流 进行 了 整流 分 析 ， 这 里 不 再 重复 ， 而 只 古 给 出 最 终 的 结论 。 
这 些 结果 表明 最 初 的 二 阶 项 可 以 简化 为 频率 相关 项 (Лі (ас) 它 等 于 输入 频率 和 直流 项 
(Ai.(dc)) 的 两 倍 。 后 续 的 成 分 可 以 表示 为 式 (7-14)， 这 是 整流 后 直流 项 的 量 终 形式 ， 

读 表 达 式 表明 二 阶 项 的 直流 分 量 与 HF 品 声 的 幅度 有 的 平方 以 及 三 极 管 的 静 术 集 电极 电流 矿 
成 正比 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 请 注意 双 极 型 三 极 管 的 直流 集 电 极 电 流 的 变化 ， 当 三 极 管 的 
=1mA 时 ，10mYw 假 生 高 频 信 县 将 增 大 至 38hA 。 

减 小 整流 集 电极 电流 可 以 减 小 静态 电流 或 者 干扰 的 幅 座 。 由 于 运 放 和 仪表 放大 器 输 人 级 很 
少 能 调整 静态 集 电极 电流 ， 因 此 这 是 目前 降低 干扰 噪声 的 电压 只 的 最 佳 方法 【几乎 也 只 有 这 一 
个 方法 }。 例 如 ,干扰 信号 的 幅度 减 小 一 半 至 5mV,s。， 整 流 后 的 集 电极 电流 就 可 以 从 4 减 小 到 1。 
亚 壤 ， 这 表明 确保 寄生 HF 信号 远离 RFI 敏 感 放大 器 的 输入 端 是 非常 重要 的 ， 

一 个 分 析 方法 : FET 的 RFI 整 流 

参考 文献 10 已 经 对 JFEET 管 的 漏 极 电流 进行 了 
也 采用 了 类 似 的 近似 ， 即 将 ’ 


的 幅度 的 平方 成 正比 。 然 而 ， 式 (7-15) 也 表明 FET 与 BJT 相 比 ， 其 整流 程度 有 重要 区 别 。 


| Ve]! I 
P (DO) 4% J x ES (7-15) 


鉴于 BJT 集 电极 电流 的 变化 与 集 电极 静 志 电流 有 直接 关系 ， 而 JFET 的 汤 极 电流 的 变化 也 与 
门 一 源 电 源 为 零 时 的 漏 极 电流 /je 成 正比 ， 并 且 与 其 通道 的 夹 断 电 压 V 的 平方 成 反比 一 一 该 参 
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面积 为 576pym ， 单 位 面积 JFET 的 jows 为 20pA、 夹 断 电压 为 2V。 每 个 器 件 都 被 偏 置 10pA， 并 且 
О BIT: | DJFET, 
发 射 极 面积 =576htm Jos s=20BA(Z/L=1) 
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重要 的 结果 是 ， 在 相同 的 静态 电流 条 件 下 ， 双 极 型 晶体 管 的 集 电极 电流 的 变化 约 是 JFET 
漏 极 电流 变 化 的 1500 倍 。 这 就 解释 了 FET 输 入 型 放大 器 对 大 幅度 高 频 激 励 不 灵敏 的 原因 。 结 果 
使 它们 具有 更 多 的 RFI 整 流 免 疫 力 。 

根据 上 述 分 析 可 以 得 出 如 下 结论 ， 由 于 用 户 很 难 拿 握 放 大 器 的 内 部 电路 ， 因 此 为 防止 因 
RFI 造 成 电路 的 性 能 下 降 ， 只 能 使 用 那些 与 IC 相 关 的 方法 。 

上 面 的 分 析 表 明 , .无论 是 哪 种 放大 器 ，RFI 整 流 都 与 干扰 信号 的 幅度 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 
为 减 小 精密 放大 器 的 RFI 整 流 ， 就 必须 在 进入 放大 钥 之 前 减 小 干扰 信和 号 的 电 平 或 者 消除 它 。 量 
直接 减 小 或 消除 不 期 望 的 曝 声 的 方法 是 使 用 适当 的 汗 波 。 

读 题 目 即 将 在 本 节 接 下 来 的 内 容 中 介绍 


7.6.10 减 小 运 放 和 仪表 放大 器 电路 的 RFI 整 流 


EMI 和 RFI 都 会 严重 影响 高 精度 模拟 电路 的 直流 性 能 。 由 于 精密 运 旗 和 仪表 放大 器 的 带宽 
相对 较 低 ， 因 此 它们 在 频率 达 数 此 赫兹 时 很 难 精 确 地 坡 大 RF 信和 号。 然而 ， 如 果 这 些 带 外 信和 号 
经 过 运 放 的 输入 端 、 输 出 端 或 者 电源 脚 之 后 再 与 精密 放大 器 看 合 ， 那 冯 它 们 就 会 被 各 种 放大 器 
的 内 部 节点 内 部 整流 ， 立 即 导致 输出 端 产生 不 期 望 的 直流 偏 置 。 之 前 对 i 现象 的 理论 讨论 只 给 
出 了 基本 机 理 。 下 面 的 逻辑 将 展示 如 何 利 用 适当 的 滤波 来 减 小 或 者 消除 这 些 误 姜 ， 

在 本 章 的 其 他 地 方 ， 我 们 已 经 讨论 过 恰当 的 电源 退 艳 能 鲍 成 小 IC 电源 上 的 REL 下 面 还 需 
进一步 在 更 件 级 讨论 放大 器 的 输入 端 和 输出 端 。 假 设 已 经 具备 了 系统 级 的 EMURFI， 比 如 RFI 
紧密 包 囊 、 适 当 的 接地 屏蔽 和 电源 轨 滤 波 等 。 下 面 的 步骤 将 进行 电路 级 EMURFI 防 护 ， 


7.6.11 运 放 的 输入 端 


防止 运 帮 和 输入 级 的 整 访 的 最 佳 方法 是 在 靠近 运 帮 输入 端的 位 置 使 用 低 通 滤波 器 ， 如 图 7- 
111 所 示 。 其 中 ， 左 侧 是 反 相 运算 放 大 电路 ， 让 波 电容 C 位 于 等 值 电阻 Ri-R 之 间 。 其 转折 频率 
点 的 表达 式 很 简单 。 在 极 低 的 频率 或 者 直流 时 ， 读 电路 的 闭环 增益 为 -RJ(R, + R), HERE, CHE 
不 与 运 放 的 反 相 输 入 端 直接 相 接 ， 这 是 为 了 防止 引起 电路 不 稳定 。 读 滤波 器 的 带宽 可 以 选择 为 
信号 带宽 的 100 倍 ， 以 尽 可 能 减 小 信号 的 损失 ， 
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图 7-111 用 于 运 直 电路 的 简单 EMLRFI 噪 声 滤波 器 


对 于 右 图 的 同 相 运 算 放 大 电路 ， 电 容 C 直 接 与 运 放 的 输入 端 相 接 ， 它 和 输入 电阻 R 也 构成 相 
同 转折 频率 的 滤波 器 。 这 两 种 情况 都 应 选用 低 阻 抗 的 芯片 型 电容 器 ， 比 如 NP0 型 陶 次 电容 。 读 

电容 在 任何 情况 下 都 不 应 有 损失 或 出 现 电 压 系 数 问题 ， 因 此 只 能 选用 NP0 型 或 者 薄膜 型 电容 。 
需要 注意 的 是 ， 可 以 用 铁 氧 体 磁 芯 殖 换 R,， 但 是 铁 氧 体 磁 蕊 的 阻抗 无 法 很 好 地 受 控 ， 并 且 


在 10~100MHz 频 段 去 于 10002， 
7.6.12 仪表 放大 器 的 输入 端 


精密 仪表 放大 器 对 共 模 EMLRFI 引 起 的 直流 偏 置 误差 特别 敏感 。 这 就 好 比 是 仪表 放大 器 出 
现 问 题 。 并 且 ， 对 运 放 来 说 也 一 样 ， 它 对 EMURFI 的 灵敏 度 比 低 功 耗 的 仪表 放大 器 更 严重 。 

图 7-112 荐 通用 的 仪表 放大 器 的 器 件 级 滤波 器 。 读 电路 中 的 仪表 放大 器 可 以 是 任何 型 号 。 
仪表 放大 器 相对 复杂 的 平衡 RC 这 波 器 具有 高 频 滤 波 功 能 。 读 仪表 放大 器 可 以 通过 增益 设 定 电 
ІН (未 画 出 ) 设 定 成 应 用 所 需 的 增益 ， 
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图 7-112 一 个 用 于 仅 表 放大 器 的 通用 共 模 / 莽 横 RC EMI/RFISE DE 28 
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的 串联 可 以 滤 除 差 模 信 号 。 如 果 (К-К) 和 (C-C) 没有 精确 匹配 ， 那么 部 分 输入 共 模 信号 Wn 
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为 保证 匹配 有 нй. НИЧӘ ИЕ кіл. ыы ЕЕ | 
E, 并且 匹配 。 在 这 种 滤 被 器 中 ，C; 应 比 C С, (ШІС,>С,, C3)， 以 便于 压制 因 
(К,-С,) 不 匹配 引起 CM 向 DM 转换 时 出 现 的 寄生 差分 信号。 

滤波 器 的 总 带宽 应 至 少 是 输入 信号 带 寅 的 100 信 。 物 理 上 说 ， 该 滤波 器 器 件 应 对 称 地 安装 
在 含有 太 面 积 地 平面 的 PCB 上， 并 且 地 平面 应 读 舒 近 仪 表 帮 大 器 的 输入 端 以 优化 性 能 。 
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HI7-113. 灵活 的 共 模 和 差分 RC EMIRFI 滤 波 器 可 以 用 于 AD620 系 到 ，AD623、AD627 和 
其 他 仅 表 放大 器 
为 了 测试 读 电 路 的 EMILRFI 灵 敏 度 ， 如 图 所 示 ， TM RAT Chet 2.0 
于 常用 的 仪表 放大 器 ， 如 AD620， 当 它 工 作 增益 为 1 000, ЖЕТИ 
20MHz 范 围 内 为 1.5uV。 以 AD620 滤 波 器 为 例 ， 其 差分 带 寅 约 为 400Hz。 
O 与 无 狐 RC 恋 波 器 相 比 ， 共 模 气流 国 能 提供 简单 、 单 器 件 的 EMURFEI 保 护 ， 具 体 如 图 7-114 
所 示 。 [725] 
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PULSE ENGINEERING 公 司 的 B4001，www.pulseeng.com 
图 7-114 对 于 简单 且 低 噪声 的 EMIRFI 涉 滤器 ， 共 模 扼 流 圈 对 AD620 系 列 仪表 故 大 器 很 有 用 


EP BAR 论坛 enren 


Е h 2. 
1 


52 *7* ВЕЕ АИ ап сот ЖИЛ, 


X T AEDCHIRS О id ЭУ Bere А {ШЕ ВИ, JEELGEUHRU SER BOEQUP, MA. Wika 
适 的 共 模 扼 流 圈 至 关 重 要 ， 图 7-114 所 用 的 扼 流 圈 是 Pulse Engineering 公 司 的 产品 B4001。 它 在 
G-1 000| 时 从 直流 至 20MHz， 对 应 的 最 大 RTI 偏 置 漂移 为 4.5nV。 任 何 像 B4001 一 样 现货 供应 的 
扼 流转 都 可 以 用 于 读 滤 波 器 ， 或 者 也 可 以 自制 一 个 。 由 于 线 线 的 平衡 性 很 重要 ， 因 此 建议 使 用 
双 股 线 。 磁 艺 材 料 当 然 应 能 够 在 期 望 的 频段 工作 。 注 意 ， 和 图 7-113 所 示 的 RC 系列 滤波 器 不 同 ， 
扰 流 圈 小 波 器 没有 差 模 过 滤 功 能 。 在 扼 流 圈 之 后 的 第 二 级 可 以 考虑 增加 差 模 滤波 器 ， 比 如 可 以 
选用 图 7-112 中 Ri-Cy-R, 构 成 的 滤波 器 ，。 

有 关 仪 表 放 大 器 EMUMRFI 让 波 的 进一步 内 容 ， 请 参阅 参考 文献 10、12 一 15。 


7.6.13 放大 器 的 输出 端 和 EMI/RFI 


相当 于 天 线 。 输 出 线 上 接收 到 的 RF 信 号 可 以 耦合 回放 大 活 的 输 和 人 

端 ， 并 在 那里 被 整流 ， 然 后 以 失调 偏 移 的 形式 再 次 出 现在 放大 器 的 输出 端 。 
在 放大 器 的 输出 端 曲 联 电阻 或 铁 氧 体 磁 珠 ， 或 者 二 者 都 有 ， 是 最 简单 也 是 成 本 最 低 的 输出 
滤波 器 ， 如 图 7-115 (上 图 ) Bro. 


R, 


电阻 或 
жемін 
(或 者 两 者 都 有 ) 


RC 构成 的 
TA К Ж 


图 7-115 运 帮 和 仅 表 放大 器 输出 也 应 该 防止 EMURFI 【特别 是 驱动 长 电缆 时 ) 


如 图 7-115 的 下 图 所 示 ， 增 加 电阻 一 电容 一 电阻 构成 的 T 型 电路 后 ， 可 以 改善 滤波 器 性 能 ， 
人 是 结构 稍稍 复杂 些 。 输 出 电阻 和 电容 分 散 了 来 自 放 大 器 的 大 部 分 高 ! 出 能量 ， 这 使 得 读 电 路 对 
ЖО ЕН АЙ ЕЕН Ж. sh, 该 滤波 器 的 时 间 常 数 必须 李 细 选择 ， 以 碱 小 对 输出 信号 的 


襄 减 。 此 时 RC 器 件 被 选择 设计 出 的 信号 带宽 为 3MHz， 以 适合 仪器 或 者 其 他 低 带 寓 电 路 ， 
7.6.14 PCB 的 EMVRFI 保 护 设计 


本 市 总 结 了 在 PCB 布 局 中 防止 EMIRFI 的 基本 要 点 。 它 是 对 前 面 章节 讨论 PCB 设 计 技 术 的 
补充 。 当 PCB 设 计 中 未 针对 EMURFI 进 行 优化 时 ， 系 统 性 能 将 受到 影响 ， 这 不 仅 会 影响 信号 通 
绍 的 性 能 ， 还 会 影响 系统 对 EMI 的 敏感 底 ， 以 及 系统 EMI 辐 射 的 强度 。 如 果 PCB 布 局 技术 不 高 
明 ， 很 可 能 导致 系统 /设备 出 现 EMC 故 障 。 

为 了 总 结 本 节 的 要 点 ， 实 际 的 PCB 布 局 应 当 有 多 个 通道 ， 以 便 高 未 噪声 能 够 焕 台 /让 
或 者 辐射 出 电路 。 

对 于 数字 电路 ， 其 工作 信号 的 边沿 变化 率 往往 较 大 ， 且 逻辑 状态 变化 快 (从 1=0， 或 者 从 
0 一 11， 即 边沿 变化 率 包含 了 高 频 能 量 ， 读 高 频 能 量 很 容易 产生 EMI 辐 射 ， 尽 管 精 ШЕ ш 
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7.6.15 认真 选择 逻辑 器 件 


对 逻辑 电路 来 说 ， 减 小 系统 噪声 问题 的 关键 是 选择 那些 速度 怡 好 满足 应 用 和 要求 的 器 件 。 很 
多 设计 者 都 认为 速度 越 快 越 好 一 一 快速 的 还 辑 比 慢 速 的 好 ， 高 带宽 的 才 大 器 比 低 市 宽 的 好 ， 
DAC 和 ADC 的 速度 越 快 越 好 ， 甚 至 器 件 的 速度 远 超 出 系统 的 要 求 。 但 是 ， 速 度 更 快 并 不 代表 
性 能 更 好 ， 实 际 上 这 反而 会 引起 更 严重 的 EMII9j 题 。 

很 多 快速 DAC 和 ADC 的 输入 和 输出 边沿 变化 量 都 小 于 lns/V。 由 于 其 带宽 很 大 ， 采 样 时 钟 
和 数字 输入 可 以 响应 各 种 形式 的 高 频 曲 声 ， 即 使 信号 只 有 1ns 至 3ns 宽 也 是 如 此 。 这 些 高 速 数 据 
转换 器 和 放大 器 很 容易 被 微 处 理 器 、 数 字 信 号 处 理 器 、 电 机 、 开 关 稳 压 跨 、 手 持 无 线 电 、 手 持 
电钻 等 的 高 频 噪 声 污染 。 对 于 某 些 高 速 器 件 ， 需 要 少量 的 输 人 /输出 恋 变 以 减 小 电路 对 EMURFI 
环境 的 敏感 度 。 本 地 退 耦 电容 之 前 的 铁 氧 体 磁 珠 就 是 于 除 电源 线 上 商 频 噪声 的 有 兹 普 件 。 当然， 
如 果 电 路 需要 双 极 性 电源 ， 读 技术 也 可 以 用 于 正 ， 负 电源 线 。 

为 了 减 小 DAC 输 入 或 者 ADC 输 出 的 数字 信和 号 快速 变化 时 引起 的 辐射 ， 可 以 在 每 个 数字 和 输 
人 /输出 线 中 加 入 小 电阻 或 者 铁 氧 体 磁 珠 。 


7.6.16 认真 设计 PCB 


一 旦 系统 的 关键 通道 和 电路 被 确认 ， 下 一 步 就 是 实现 PCB 布 局 ， 这 需要 根据 电路 的 功能 来 
确定 PCB 的 样式 。 这 注 及 电源 ， 地 和 信号 层 的 合理 使 用 。 好 的 PCB 布 局 会 特 关 键 的 模拟 通道 和 
高 阻抗 信号 源 【例如 MO 线 和 连接 器 ) 隔离 开 来 。 高 频 电路 【模拟 的 和 数字 的 ) 要 和 低频 电路 
隔离 开 。 此 外 ， 使 用 目 动 走 线 CAD 布 局 软件 时 要 特别 小 心 。 关 键 的 信号 通路 应 该 手动 布线 ， 
以 避免 出 现 不 希望 的 看 人 台 或 辐射 。 

与 双 面 板 相 比 ， 设 计 合理 的 多 层 PCB 可 以 减 小 EMI 辐 射 ， 井 能 将 免疫 REF 场 的 能 力 增 大 10 售 
其 至 更 多 。 多 层 板 还 可 以 使 用 一 个 完整 的 县 作为 地 平面 ， 而 双 面 板 的 地 平面 侧 常 常 被 交错 信号 
等 打 乱 。 如 果 系 统 已 经 将 模拟 地 、 数 字 地 以 及 电源 层 相 互 隔离 ， 并 且 模 拟 地 平面 应 位 于 模拟 电 
源 层 下 面 ， 类 伺 地 ， 数 字 地 也 应 当 位 于 数字 电源 层 下 面 。 绝 不 允许 特 模拟 地 和 数字 地 重 又 ， 也 
АКУ РЕЗЕРВА СД ЕН е HIS ЕНЕ Ж. 


7.6.17 设计 阻抗 受 控 的 PCB 导 线 


客 种 斥 寸 的 导线 的 阻抗 部 是 可 以 控制 的 ， 这 与 导线 的 PCB 样 式 密 切 相 关 、 不 可 缺少 。 在 下 
面 的 讨论 中 ， 基 本 的 PCB 样 式 都 应 符 台 IPC 的 2141 标 准 ( 见 参考 文献 16) 。 

注意 下 图 中 采用 了 “地 平面 "。 可 以 理解 成 该 
平面 实际 上 是 一 个 大 面积 ， 低 阻抗 的 参考 平面 。 实 
际 中 它 可 以 是 地 平面 或 者 电源 平面 ， 这 两 者 都 被 认 
Жу d por. 

首先 是 简单 的 “平板 上 的 导线 ”型 传输 线 ， 也 
称 为 微 带 线 。 图 7-116 是 其 截面 图 。 实 验 板 上 的 信 
号 线 也 可 被 视 作 这 种 传输 线 ， 例 如 ， 它 由 离散 的 隔 
高 寻 线 组 成 ， 这 些 导线 到 地 平面 的 距离 固定 。 电 介 ”图 7-116 带 有 绝 绿 野 的 导线 和 地 平面 构成 
质 可 能 是 导线 的 绝缘 皮 ， 也 可 能 是 绝缘 皮 和 空气 。 的 其 有 一 定 阻抗 的 微 带 传输 线 
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对 于 集成 到 PCB 内 的 导线 ， 它 们 的 几何 尺寸 多 种 多 样 ， 可 能 是 单 端的 也 可 能 是 差分 的 。 
IPC 2141 标 惟 中 对 此 有 详细 描述 【 见 参考 文献 16)， 这 里 仅 列 出 两 个 最 流行 的 例子 。 

在 开始 设计 任何 PCB 传 输 线 前 ， 应 当 明白 该 设计 涉及 很 多 公式 。 就 此 而 论 , “哪个 公式 更 
准确 ”就 是 个 极其 重要 的 问题 。 但 没有 一 个 公式 是 精确 的 。 现 有 的 所 有 公式 都 是 近似 公式 ， 因 
此 根据 具体 情况 它们 的 准确 性 都 有 一 些 变化 ,参考 文献 16 给 出 了 最 著名 也 是 使 用 最 广泛 的 公式 ， 
即便 如 此 也 是 与 应 用 有 关 的 。 

参考 文献 17 通 过 测试 实验 PCB 上 各 种 尺寸 的 导线 的 阻抗 ， 验 证 了 参考 文献 16 的 公式 ， 结 果 
发 弄 预 而 精度 随 目 标 阻抗 的 变化 而 变化 。 参 考 文献 18 也 评估 了 参考 文献 16 中 的 公式 ， 并 给 出 了 
习 一 组 更 为 复杂 的 替代 公式 〈 见 参考 文献 19)。 这 些 取 自 参考 文献 的 方程 ， 被 列 写 出 来 作为 设 
计 的 起 点 ， 以 便 做 进一步 分 析 、 测 试 和 设计 验证 。 读者 至 少 应 当 仔 细 研 究 PCB 走 线 的 阻抗 


7.6.18 微 带 型 PCB 传 输 线 


对 于 双 面板 来 说 ， 如 果 其 中 一 晨 为 地 平面 ， 那 
么 另 一 旦 上 的 信号 线 的 阻抗 就 可 以 通过 设计 加 以 的 т sa ч 
制 。 这 种 导线 就 称 为 表面 微 带 线 ， 或 者 更 简单 地 称 ”一 一 | 
ТЕЛЕН, 
双 层 PCB 的 截面 图 可 以 表现 出 微 带 线 的 结构 ， 
如 图 7-117 所 示 ，。 Š 
ЖРЕБ ИРСВӘ E THE, ЖЕТЖ шеш 77 
诬 W 以 外 ， 其 他 的 各 种 常数 都 已 经 确定 。 公 式 (7-17) H7117 由 适当 形状 的 PCB 导 线 和 独立 的 
可 用 于 设计 出 与 电路 阻抗 相 匹 配 的 PCB 导 线 。 对 于 地 平面 形成 的 具有 特定 阻抗 的 微 
宽度 为 外、 厚度 为 7T、 到 地 平面 (或 者 电源 层 ) 距离 市 传输线 
为 H、 介 电 常 数 为 8 的 信和 号 线 来 说 ， 共 阻抗 为 ， 
(ОЮ) = —— d NT | 
Je, +141 [(0.8W +T) 
注意 读 表 达 式 采用 常用 单位 mil, 
这 些 传输 线 不 但 有 阻抗 ， 还 有 电容 。 电 容 的 计算 公式 见 式 (7-18)， 单 位 为 pFjin 
0.67(e +1.41) 
In[5.98H /(0.8W + T)] 
下 面 举 一 个 使 用 上 述 公式 的 实例 。 假 设 两 屋 板 中 ， 有 一 根 宽度 为 20mil (W). Жа] 
(对 应 的 7=1.4)、 与 地 平面 之 间隔 有 10mil FR-4 型 电介质 材料 (s=4.0) 的 导线 。 访 微 带 线 的 阳 


r 
^ 


(7-17) 


Co (pF/in) = (7-18) 


抗 约 为 50Q。 对 于 其 他 标准 的 阻抗， 例如 标准 视频 阻抗 为 75Q， 可 以 将 W 调 整 为 8.3mil, 


7.6.19 微 带 线 的 重要 准则 
下 个 例子 涉及 一 个 有 趣 而 灵活 的 问题 。 参 考 文献 17 讨 论 了 一 些 适合 微 带 线 阻抗 设计 的 有 用 


有 


УОНА E i5 RU f 


准则 。 当 介 电 常数 为 4.0 (ЕК-4) BF, WEWER РОЛ, 那么 20mit Bex ch if mbcHasoO, 

Hao hik PEE R Ml K(7-17 4H RHIZSGE)2g460, 3x 55 75 SC LTT PE ЖЕНУ ЖА—Ж 
{差别 >5 哆 )。IPC 微 带 线 方程 在 阻抗 介 于 50Q2 至 100Q 时 最 淮 确 ， 但 是 在 其 他 条 件 下 的 计算 结果 
都 偏 小 。 参 考 文献 20 给 出 了 由 各 种 PCB 工 业 阻 抗 计算 工 具 得 到 的 结果 表 ， 

利用 式 (7-19) 还 可 以 计算 出 微 带 线 的 传播 延 时 。 这 是 微 带 线 的 一 种 瞬 态 时 间 指 标 。 有 趣 的 
是 ， 对 于 给 定 的 几何 模型 ， 基 时 常数 (Жалпай) 是 谷 电 常 数 的 函数 ， 而 与 导线 直径 无 关 
( 见 参考 文献 21)。 这 是 一 个 很 方便 的 情况 ， 它 意味 着 对 于 给 定 的 PCB 分 层 (以 及 给 定 的 a)， 种 
种 阻抗 的 导线 的 传播 延 时 都 相等 。 


t (ns / ft) = 1.017./0.475є, + 0.67 (7-19) 
读 延 时 带 数 也 可 Lpsfin 的 形式 表达 ， 这 对 小 尺寸 的 PCB 更 实用 ， 读 公式 为 : 
r (ps/in) -85,/0.475ғ, +0.67 (7-20) 


因此 ， 对 于 介 电 常数 为 4.0 的 PCB， 可 以 计算 出 它 的 传输 延 时 约 为 1.63ns/ft， 或 者 136psyin 。 
这 两 小 重要 常数 对 PCB 走 线 的 时 序 设计 非常 有 用 。 


7.6.20 ”对 称 的 带 状 PCB 传 输 线 


从 很 多 万 面 来 看 ,最 好 采用 名 层 PCB 设 计 ， 
它 苑 许 在 电源 县 和 地 层 之 间伐 估 信号 线 ， 图 
7-118 束 是 这 种 情况 的 截面 图 ， 低 阻抗 的 交流 
地 平面 和 嵌入 的 信号 线形 成 了 对 称 的 带 状 传 
输 线 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 高 频 信 和 号 线 的 回流 通道 
位 于 舍 信 和 号 上 方 和 下 方 的 地 平面 和 电源 层 。 因 
此 该 高 频 信号 完全 位 于 PCB 内 部 ， 从 而 可 以 减 НИЕ ИИН 
小 辐射 ， 井 且 具有 对 外 界 寄生 信和 号 天 然 的 屏 项 图 7-118 ТЕНЕТА ba d Е nf [e] B A eus FR Ji 


能 力 。 | 的 PCB 走 线 可 以 形成 具有 特定 阻抗 的 
访 结 构 的 阻抗 也 取决 于 几何 尽 寸 以 及 PCB 对 称 的 带 状 传输 线 
的 介 电 常数 #。 es 
„160 n| 198) bon 
4042) IY E ж I 


这 里 ， PRE aot LEA 8 是 两 个 电源 层 的 间距 。 在 对 称 情况 下 ,注意 8 等 


T (2H+T)。 若 考 文 献 17 指 出 参考 文献 16 中 公式 的 精度 通常 差 6%。 

对 称 型 带 状 线 的 另 一 个 灵活 规则 是 ， 当 5=4.0 时 ， 如 果 令 B 为 WW 的 2 一 2.2 倍 ， 那 么 带 状 线 的 
阻抗 就 约 等 于 50Q。 当 然 ， 读 规则 是 在 忽略 7 的 情况 下 近似 的 结果 。 尽 管 如 此 ， 它 仍然 可 以 作 
为 大 致 估计 的 结果 .。 

对 称 的 带 状 线 还 有 电容 特性 ， 其 计算 公式 参见 式 (7-22)， 单 位 是 pFjin, 

1.41(e,) 
In[3.81H /(0.8W + T)] 
对 称 带 状 线 的 传播 延 时 计算 公式 见 式 (7-23); 
ra (ns/ ft) = 1.017./z, (7-23) 


Co (pF/in) = (7-22) 
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或 者 取 ps 为 单位 ， 则 为 ; Е МАРЧ 
ra (psfin) = 85.Je, (7-24) 

对 于 介 电 禹 数 为 4.0 的 PCB 材 料 ， 可 以 计算 出 对 称 带 状 线 的 传播 延 时 约 为 2ns/ft， 或 者 
170ps/in, 


7.6.21 RARER 


在 上 述 讨 论 中 ， 可 以 设计 出 特定 阻抗 的 PCB 导 线 ， 它 可 以 是 在 表面 层 或 嵌 人 在 多 层 之 间 。 
当然 ， 还 有 很 多 问题 已 经 超出 了 阻抗 的 话题 。 

隧 人 去 信 号 线 具 有 一 个 窦 出 的 缺点 一 一 隐 蕊 在 电路 内 部 的 走 线 难以 测试 。 图 7-119 总 结 了 
嵌 人 云 信号 线 的 部 分 优 缺 点 。 
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图 7-119 # ЕРСВФЧ А ЧЕНЕ А А EL ER ТЕ + 


$ EPCBW EE STEUI BERI А6, Яп МИФ ENDRE., ИШАН 以 看 作 
设计 两 块 双 面板 《 即 总 共有 4 层 铜 )。 顶 层 的 走 线 可 以 和 电源 层 形成 微 带 线 ， ПП ЕНУДЕ EE 
和 地 层 形 成 微 带 线 。 本 例 中 ， 两 个 外 层 的 信号 线 都 便于 测量 和 维护 ， 但 是 它们 无 法 利用 电源 层 
的 屏蔽 功能 。 

非 捞 入 式 布 局 与 右 侧 的 幅 入 式 布局 相 比 ， 它 向 外 辐射 更 强 ， 对 外 部 信号 的 干扰 更 敏感 。 根 
据 其 他 的 工程 要 求 ， 选择 能 人 式 或 者 非 企 人 式 布线 已 经 成 为 PCB 设 计 选用 权衡 的 问题 ， 前 者 可 
以 降低 辐射 ， 而 后 者 又 便于 测试 。 


7.6.22 传输 线 的 端 接 准则 


介绍 PCB 端 接 的 阻抗 特性 的 文章 很 多 ， 主 要 是 防止 信号 反射 一 个 判断 是 否 需 要 使 用 端 接 
的 好 方法 是 ， 当 PCB 走 线 的 单 向 传播 廷 时 等 于 或 大 于 信号 上 升 / 下 降 时 间 的 一 半 时 。 ЖУАН wF 
Teh t kasi ЛЕЛЕ, Dig, —RTHRE-AO(AR F23ERI 长 的 徽 带 线 的 传播 延 时 约 等 于 270ns。 根 气 
FRENI, 当 信 号 的 上 升 时 间 小 于 500ps 时 就 必须 对 该 微 带 线 做 端 接 处 理 ， 更 保守 的 崔 则 是 使 
用 2 英寸 (PCB 线 的 长 度 ) bb (CEFF RE) ЖЕШ, 如 村 信号 走 线 超过 读 线 长 / 回 庶 准则 ， 
就 必须 使 用 端 接 。 

例如 ， 上 升 /下 降 时 间 为 Sns 是 高 速 PCB 走 线 ， 如 肝 走 线 长 度 超过 10 英 尺 ， 就 必须 对 其 阻抗 
做 端 接 处 理 (测量 的 长 度 包 括 曲 线 部 分 )， 

在 模拟 域 中 ， 必 须 往 意 ， 2 英寸 / 纳 秒 淮 则 也 适用 于 运 放 和 其 他 电路 来 确定 是 否 需 要 对 传输 
线 进行 阻抗 端 接 。 例 如 ， 如 来 运 放 必 须 输 出 信和 号 的 最 大 频率 为 /.， 那 各 对 应 的 上 升 时 间 为 i.， 
这 样 就 可 以 计算 出 充 许 的 最 小 上 升 时 间 为 ， 

f=0.35/ е (7-25) 
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1 乘 以 2 in/nsii eT ЕН ЛҮЕН PCB SE SR E HE, Pin AA 9 100MHz УЙУ 
上 升 时 间 为 3.5Sns， 因 此 7 英寸 或 者 更 长 的 走 比 就 应 该 被 视 作 传输 线 。 

防止 牙 盛 模拟 电路 受到 快速 逻辑 电路 影响 的 最 好 方法 是 在 PCB 布 局 时 就 和 将 二 者 隔离 开 来 ， 
并 且 不 使 用 高 于 系统 设计 需要 的 频率 。 有 了 时 ， 这 需要 在 系统 中 使 用 多 个 系列 的 逻辑 器 忻 。 另 一 
种 方法 是 利用 电阻 或 者 铁 气 体 磁 珠 来 减缓 不 需要 最 高 速度 的 信号 线 的 传输 速度 。 

常见 的 做 法 是 在 焉 辑 驱动 器 的 输出 端 使 用 串联 电阻 ， 并 且 在 CMOS 门 的 输入 端 使 用 并 联 电 
容 。 读 串联 电阻 和 门 的 输入 电容 形成 了 低 通 泪 波 器。 普通 CMOS 门 的 输入 电容 为 10pF。 申 联 电 
阻 应 当 靠 近 输 出 驱动 门 ， 如 果 需 要 还 可 以 加 一 个 小 电 客 。 电 阻 可 以 碱 小 瞬 坊 开关 电流 ， 并 且 可 
以 消除 传输 线 的 端 接 要 求 。 电阻 值 应 当 使 接收 门 的 上 升 和 下 降 时 间 足 够 快 ,并 能 满足 系统 要 求 . 
此 外 电阻 也 不 能 赤 大 ， 因 为 电阻 上 有 接收 门 的 源 漏 极 电流 流 过 ， 电 阻 太夫 时 可 能 使 接收 端的 逻 
辑 电 平 太 低 而 不 满足 逻辑 电 平 的 指标 要 求 。 
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7.7.34 模拟 电路 仿真 


在 过 去 的 十 年 中 ， 电 路 仿真 在 模 扎 电路 设计 中 扮演 了 越 来 越 重 要 的 角色 。 最 流行 的 仿真 工 
只是 SPICE， 它 有 适合 各 种 电脑 平台 的 多 种 版 本 【 见 参考 文献 1 和 2)。 然 而 ， 为 了 得 到 有 意 多 
的 仿真 结果 ， 设 计 者 需要 许多 系统 器 件 的 精确 模型 。 最 关键 的 是 IC 的 实际 模型 ， 它 是 驱动 现代 
谱 计 的 有 源 器 件 。 在 20 世 纪 90 年 代 初 ，ADI 公 司 开发 了 先进 的 运 放 SPICE 模 型 ， 至 令 仍 在 使 用 
( 见 参 考 文献 3 和 4)。 随 着 放大 器 结构 革新 的 公开 ， 增 益 和 相位 响应 也 可 以 建 模 ， 这 使 得 设计 者 
能 够 精确 地 预测 电路 的 交流 、 直 流 以 及 瞬 态 性 能 。 这 种 方法 已 经 拓展 到 包括 仪表 放大 器 、 参 考 
电压 源 以 及 模拟 乘法 器 等 在 内 的 各 类 器 件 ， 

图 7-120 列 出 了 一 些 主要 的 SPICE 仿 直 目 
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pling, Grounding, And Making Things Go Right 


标 。SPICE 仿 真 的 流行 性 得 益 于 推出 了 很 多 SEG u 
运 放 的 宏 模型， 读 模 型 《在 理想 情况 下 ) 可 口 评 估 可 用 的 模型 
we idera th wis | панаа | 


有 些 很 容易 混 清 .有些 不 确定 性 还 无 法 建 模 — | 
此 还 存在 模型 精度 的 问题 。 为 了 增加 仿真 ШЕПТІ 772 
结果 的 可 信 性 , 这 些 方面 都 需要 考虑 。 因 此， мое 
验证 模型 至 关 重 要 ， 在 信任 仿真 结果 前 ， 必 须 将 它 与 实际 器 件 的 性 能 比较 来 检查 ， 

当然 ， 成 功 设计 的 第 一 步 就 是 使 用 精确 的 运 放 模型 ， 这 个 模型 可 能 在 目前 的 仿真 软件 中 还 
不 提供 ， 而 基于 不 完整 信息 的 仿真 将 限制 结果 。 整 个 目标 电路 都 应 建 机 ,包括 周围 的 无 源 器 件 、 
各 种 寄生 效应 以 及 温度 变化 等 。 然 后 ， 要 在 实验 室内 利用 实验 板 或 原型 板 来 验证 电路 的 性 能 
实验 板 是 一 种 快速 有 效 的 实现 电路 模型 的 方法 ， 它 能 实现 半 固 定 的 实验 平台 ， 该 电路 与 最 终 的 
物理 形式 还 有 些 差距 ， 即 使 没有 完整 的 物理 环境 也 可 以 验证 出 实际 性 能 。 好 的 实验 板 可 以 显示 
出 一 些 SPICE 中 无 法 预测 的 行为 ， 这 是 由 于 模型 不 完整 、 外 部 电路 寄生 效应 或 者 其 他 原因 造成 
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的 。 然 而 ， 利 用 SPICE 和 智能 的 实验 板 技术 ， АЕА УН pani suru 
ПЕНЕН E kk WJPCB1BBEIF 3 T fE, ШАЯН GIZRHRUPCBI(X—ib38, КЕ ЕЗ: 
际 的 PCB 测 试 板 ， 它 装 有 所 有 相关 的 器 件 ， 与 最 终 性 能 非常 接近 。 

实验 板 /原型 板 设计 步骤 与 仿真 精密 联系 ， 通 常 在 仿真 后 进行 。 下 面 将 详细 讨论 。 
7.7.2 宏 模 型 和 微 模型 

宏 模 型 和 微 模型 通常 没有 明显 的 区 别 。 微 模型 是 用 实际 的 三 极 管 级 或 SPICE 中 的 其 他 IC 和 
所 有 的 有 源 、 无 源 器 件 完整 地 展现 电路 性 能 。 为 了 将 这 种 模型 和 宏 模 型 的 区 分 开 来 ， 有 些 作 者 
使 用 器 件 级 模型 来 描述 整个 运 放 的 模型 (将 参考 文献 51。 通 常 ， 微 模型 用 于 华 成 电路 的 实际 设 
计 过 程 。 

宕 模型 则 从 另 一 种 角度 评估 运 放 的 性 能 。 考 虑 到 最 终 器 件 的 性 能 ， 它 采用 理想 的 SPICE 自 
带 器 件 来 对 见 到 的 形象 尽 可 能 全 面 地 建 模 。 建 立 SPICE 模 型 时 ， 器 件 的 指标 将 通过 实验 室 测 量 
或 者 从 数据 手册 中 查 得 ， 然 后 再 做 调整 以 吻合 实际 的 现象 。 在 此 过 程 中 可 能 会 斩 性 一 些 方面 的 
性 能 。 图 7-121 比 较 了 宏 模 型 和 微 模型 的 优 缺点 。 ， 


5 ü Ж ж oO k A 


ERY 利用 理想 器 件 对 器 件 行 仿真 速 座 快 ， 建 横 容易 无 法 对 所 有 特性 建 机 
为 建 模 
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图 7-121 安 模型 和 微 模型 的 区 别 


这 两 种 方法 各 有 优 缺 点 。 微 模型 能 提供 运 放 电路 在 各 种 情况 下 完整 而 精确 的 模型 。 但 是 ， 由 
于 它 含有 大 量 带 有 非 线性 结 的 三 极 管 和 二 极 管 ， 因 此 仿真 时 间 很 长 。 当 然 ， 生 产 商 叉 不 得 不 使 用 
这 种 模型 ， 因 为 它 含 有 特殊 的 信息 。 然 而 ， 即 使 包含 了 所 有 的 三 极 管 ， 也 无 法 保证 总 精 诡 ， 因 此 
三 极 管 模型 本 身 也 无 法 涵盖 所 有 精确 的 工作 条 件 。 此 外 ， 由 于 节点 较 多 ，SPICE 可 能 难以 收 敦 ， 
具 而 写 致 仿真 失败 。 这 一 点 使 得 微 模 型 几乎 无 法 使 用 ， 比 如 它 很 难 仿 真 多 运 放 型 有 源 滤 波 器 ， 

男 一 方面 ， 通 过 仔细 设计 宏 模 型 不 但 可 以 得 到 精确 的 结果 并 且 能 节省 仿真 时 间 。 更 先进 的 
宏 模 型 ， 如 ADSpice 模 型 ， 可 以 精确 地 复 现 器 件 的 瞬 坊 和 交流 性 能 。 此 外 ， 它 还 包括 运 让 的 非 
线性 特性 ， 如 输出 电压 和 电流 的 摆 幅 限制 。 

然而 , 由 于 这 些 宏 模型 相对 于 实际 器 件 来 说 仍然 简化 很 多 , 并 且 无 法 对 所 有 的 非 线 性 建 模 ， 
例如 ， 并 不 是 所 有 的 ADSpice 模 型 都 包含 共 模 输入 电压 范围 或 者 噪声 (新 型 的 模型 有 )。 通 常 ， 
侣 化 模型 参数 对 应 用 有 重要 影响 ， 比 如 ， 交 流 和 瞬 态 响应 。 几 乎 每 个 可 能 的 常数 都 会 使 安 模型 
变 得 党 重 ， 甚 至 出 现 不 收 襄 的 问题 。 因 此 ，ADSpice 宕 模型 仅 包 含 了 运 放 在 正常 工作 条 件 下 的 
特性 ,但 是 并 不 包含 所 有 的 非 线 性 特性 。 


/.7.3 ADSpice 中 运 放 的 宏 模型 


基本 ADSpice 模 型 是 在 运 放 宏 模 型 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 这 种 改进 后 的 设计 工具 可 以 用 于 
更 精确 的 电路 仿真 。 由 于 它 早 在 1990 年 就 已 诞生 ， 目前 已 经 成 为 标准 的 运 放 宕 模型 拓扑 ， 并 且 
镀 工 业界 的 频率 整形 概念 采用 〈 见 参考 文献 6 和 7) 。 

中 在 1990 年 ， 主 流 的 运 放 模型 结构 是 Boyle 模 型 【 见 参 考 文献 8) 。 这 种 宏 模型 出 现在 20 世 
纪 70 年 代 ， 由 于 受到 频率 整形 能 力 的 限制 【只 有 两 个 极点 和 两 个 零点 )， 它 无 法 对 更 高 速度 的 
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零点 的 频率 整形 电路 级 联 。 这 个 重要 差别 使 得 ADSpice 模 型 相对 于 简单 的 Boyle 模 型 拓扑 ， 具 有 
更 精确 的 交流 和 瞬 赤 响应 。 

ADSpice 模 型 由 三 个 主要 部 分 组 成 ， 下 面 依次 介绍 。 第 一 部 分 是 组 台 型 输入 和 增益 级 ， 它 
包括 适合 于 读 器 件 的 三 极 管 模型 (NPN 或 者 PNP 型 三 极 管 、JFET、MOSFET 等 1， 第 二 部 分 是 
对 称 的 极点 和 零点 级 ， 它 由 理想 的 SPICE 自 带 器 件 组 成 ， 这 部 分 可 多 可 少 ， 取 决 于 运 放 频率 响 
应 的 复杂 性 。 最 后 一 部 分 是 输出 级 ， 它 将 前 两 部 分 看 全 至 器 件 外 部 。 

在 详细 讲述 本 节 的 内 容 之 前 ， 必 须 认 识 到 这 里 展示 的 电路 与 实际 情况 有 很 多 区 别 。 这 主要 
古 因 为 运 放 的 模型 各 不 和 不同， 而 且 运 放 的 评估 电路 也 在 不 断 发 展 ， 它 反 过 来 叉 导 致 相应 的 模型 
也 发 生变 化 。 例 如 ， 现 代 运 放 通 常 都 包括 轨 到 轨 输 出 或 输入 级 ， 或 者 二 者 都 有 。 最 新 的 
ADSpice 模 型 已 经 注意 到 这 些 ， 并 随 之 改进 了 模型 。 

此 外 ， 尽 管 Boyle 模 型 和 早期 的 ADSpice 模 型 是 设计 用 于 支持 电压 反馈 型 运 放 拓扑 的 ， 但 是 
随后 也 增加 了 电流 反馈 型 放大 器 拓扑 。 事 实 上 ， 参 考 文献 9 已 经 描述 了 ADSpice 电 流 反 馈 型 宕 
模型 ， 它 在 参考 文献 3 介绍 电压 反馈 型 模型 之 后 不 久 就 出 现 了 。 这 些 电路 反馈 型 宏 模型 都 会 在 
接 下 来 的 内 容 中 详细 介绍 。 

7.7.4 输入 和 增益 /极点 级 

图 7-122 是 一 个 基本 ADSpice 电 压 反 馈 型 运 放 的 宕 模型 的 输入 级 。 如 前 所 述 ， 整 个 模型 中 只 

使 用 了 一 个 晶体 管 (通常 如 此 )， 在 本 例 中 ， 就 只 有 左 侧 的 一 对 OQ,-0, NPN 对 管 。 因 此 需要 对 


运 放 的 差分 输入 级 特性 建 模 。 建 模 的 基本 信条 是 读 级 的 增益 应 设计 为 单位 增益 ， 为 此 要 合理 选 
Œ (Q-O.) 的 工作 电流 以 及 增益 设置 电阻 (RR) 和 (К-К), 
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尽管 本 例 中 采用 NPN 唱 体 管 ， 其 输入 级 可 以 简单 地 用 PNP 型 三 极 管 、 JFET 或 者 MOSFET 建 
慌 。 输 入 级 的 其 他 部 分 可 以 使 用 简单 的 SPICE 器 件 ， 比 如 电阻 电容 和 受 控 源 。 

被 建 模 的 运 放 的 开 环 增益 与 频率 特性 的 关系 由 图 中 右 侧 的 增益 级 决定 ， 这 里 受 控 源 gm 检 
出 来 自 输入 级 的 差分 集 电极 电压 V,， 并 将 读 电 压 转 换 为 成 比例 的 电流 。 gm 的 输出 电 访 将 流入 
负载 电阻 R,， 并 产生 相对 于 内 部 电压 EREF 的 单 端 电压 。 在 典型 情况 下 ， 该 电压 又 被 传人 电源 
电压 的 中 点 ， 并 且 在 整个 模型 中 都 被 使 用 。 
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设计 因素 意味 着 模型 的 所 有 其 他 级 的 增益 都 是 单位 一 ， 因而 很 方便 增加 和 删除 后 级 。 读 近似 可 
以 获得 高 性 能 高 速 运 放 需 要 的 对 称 的 复杂 交流 特性 。 此 外 ， 读 级 还 对 旅 大 器 的 变 流 响应 有 重要 
作用 。 共 开 环 极 低频 率 由 图 中 的 电容 Ci 决定 。 

7.7.5 频率 整形 级 

宏 模 型 增益 级 之 后 是 可 变 的 ， 但 是 下 限制 极点 和 零点 电路 ， 它 们 共同 提供 频率 响应 整形 功 
能 ， 其 典型 拓扑 如 图 7-123 所 示 。 这 些 电 路 可 以 是 单 极点 ， 单 零点 、 极 点 /零点 的 组 人 台 或 者 零点 / 
极点 的 组 台电 路 。 所 有 这 些 电路 的 直流 传输 增益 都 是 单位 一 ， 而 对 于 给 定 的 放大 器 ， 它 可 以 根 
据 其 综 台 啊 应 的 需要 而 舍 有 其 中 所 有 或 者 一 部 分 电路 。 
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极点 或 零点 频率 由 电阻 和 电容 或 者 电阻 和 电感 的 组 台 来 确定 。 由 于 SPICE 中 可 能 有 无 限 种 
取 值 ，RC 值 可 以 任意 选择 ， 并 且 范 围 很 宽 ， 早期 的 ADSpice 模 型 的 取 值 相对 较 大 ， 而 最 近 的 模 
型 则 采用 较 小 的 取 值 以 减 小 品 声 【后 面 将 详细 介绍 1)。 在 所 有 的 例子 中 ， 总 假设 每 个 电路 的 驱 
动 级 无 负载 。 这 些 所 示 的 电路 中 并 不 对 应 某 个 运 让， 但 是 这 些 实例 蛙 论 在 OP27 中 都 可 以 找到 
( 见 参 考 文献 10)， 

所 有 的 这 些 频率 整形 电路 都 是 直流 看 人 台 的 、 增 益 为 一 个 单位 ， 并 且 可 以 增加 或 删除 任意 多 
个 电路 ， 且 不 影响 模型 的 低频 响应 。 最 重要 的 是 ， 高 频 增 益 和 相位 响应 却 可 以 因此 而 得 以 仔细 
调整 ， 从 而 符合 实际 放大 器 的 响应 。 这 种 频率 整 型 灵活 性 的 优点 在 比较 ADSpice 模 型 和 简单 槛 
型 的 肝 环 脉冲 啊 应 和 稳 态 分 析 中 最 为 突出 。 这 一 点 将 在 后 面 的 例子 中 举例 说 明 . 


776 宏 模 型 的 输出 级 


图 7-124 是 ADSpice 模 型 输出 级 的 普通 形式 ， 它 是 运 放 很 多 重要 特性 的 模型 。Ro, 和 Ro 的 戴 维 
南 等 效 电阻 模仿 了 运 放 的 直流 开 环 输出 阻抗 ， 而 电感 Lo 则 是 高 频 时 阻抗 增 大 的 模型 。(g; — Ra) 
和 (gs 一 Ros) 的 乘积 块 定 了 该 电路 具有 单位 增益 特性 。 
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此 外 ， 输 出 负载 电流 波 增 强 反应 在 供电 电流 中 。 这 个 特性 是 对 Boyie 模 型 的 重大 改进 ， 
为 负载 电路 的 功 耗 也 可 以 据 此 准确 分 析 。 此 外 ， 将 运 放 供电 电流 作为 信号 通路 的 一 部 分 的 电路 
也 可 以 仿真 。 所 示 的 输出 级 电路 并 不 对 应 于 任何 特定 的 运 放 ， 但 是 和 AD817 模 型 非常 接近 ( 见 
参考 文献 11)， 
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输出 阻抗 = 
图 7-124 宕 模型 的 通用 输出 级 


随 夺 大 量 轩 到 轨 输 出 级 运 放 的 出 现 ， 产 生 了 很 多 自 定义 模型 拓扑 。 这 使 ADSpice 的 模型 库 
扩展 到 保护 轨 到 轨 模 型 的 行为 ， 并 且 与 采用 P 型 和 N 型 MOSFET 器 件 以 及 双 极 型 器 件 的 运 坡 结 
构 非常 吻合 。 特 别 地 ， 轨 到 轨 输 出 级 包括 几 个 关键 的 性 能 区 分 点 。 首 先 也 是 最 重要 的 是 ， 运 计 
杭 出 可 以 在 和 两 个 电源 轨 相 差 不 过 数 毫 优 的 范围 内 摆动 。 第 二 点 是 这 种 输出 电路 的 电压 增益 比 
第 一 种 大 ， 第 三 点 是 它 具 有 相对 较 大 的 输出 阻抗 (与 传统 的 射 极 跟随 器 的 输出 相 比 )。 

ADI 的 SPICE 宏 模型 库 里 有 几 个 对 轨 到 轨 输 出 电路 建 模 的 例子 。 参 考 文献 12 采 用 CMOS 器 
件 洋 现 轨 到 轨 输 出 ， 而 套 考 文献 13 则 采用 双 极 型 器 件 实现 ， 参考 文献 14 和 15 的 安 模 型 采用 人 台 成 
技术 对 轨 到 轨 输 出 电路 建 模 。 参 考 文献 16~ 18 利 用 所 选 的 分 立 器 件 模型 的 组 台 和 各 成 技术 ， 实 
现 了 运 放 和 仪表 放大 器 的 轨 到 轨 输 出 功能 ，。 

除了 具有 轨 到 轨 输 出 能 力 ， 很 多 现代 运 让 还 具有 轨 到 轨 输 入 械 ， 这 些 电 路 在 本 质 上 是 一 样 
的 ， 例 如 ， 一 个 是 NPN 型 差分 电路 ， 一 个 是 互补 PNP 型 电路 ， 这 两 个 电路 是 并 行 工 作 的 。 这 使 
得 运 直 的 共 模 电压 范围 包含 两 个 电源 轨 。 这 个 性 能 特性 也 可 以 用 CMOS 型 运 故 实现， 它 采 用 了 


P 型 和 N 型 MOS 差 分 对 管 。 对 轨 到 轨 型 输入 电路 建 模 的 实例 参见 参考 文献 13、14 和 17。 
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多 极点 /零点 电路 的 性 能 优点 可 以 从 图 7-125 所 示 的 瞬 态 脉冲 响应 中 看 出 。 读 图 比较 了 实际 
的 OP249 运 放 、ADSpice 模 型 以 及 Boyle 模 型 。 它 表明 在 模型 中 使 用 无 限 个 极点 和 零点 后 性 能 明 
显 有 所 改进 。 

从 这 些 单位 增益 射 极 跟随 器 电路 的 肯 态 分 析 图 中 可 以 明显 地 看 出 它们 的 差别 。 采 用 放大 器 
OP249， 其 输出 端 与 反 相 输入 端 相 接 ， 负 载 是 260pF 电 容 。 

在 运 放 的 响应 中 左 图 ) 可 以 看 出 出 现 了 振 铃 现象 。 注 意 ADS pice 模 型 精确 预测 了 超 调 
量 和 阻尼 振 锥 的 频率 ( 风 中 图 )。 相 反 ， Boylef& *" (Ж ҮШ БН T — ЕНІН ИНЕ 
振 铃 。 
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水 平 坐标 ，200ns/ 格 负载 =260pF 

图 7-125 OP249 射 极 跟 随 器 (с) 杆 型 的 脉冲 响应 对 比 ADSpice 模 型 的 结果 (rB) 比 Boyle 
模型 Gh) 的 更 精确 


7.7.8 ”噪声 模型 


ADSpice 模 型 的 重要 改进 是 增加 了 对 运 让 噪声 性 能 的 建 模 。SPICE 中 对 电路 噪声 建 模 的 能 
力 和 任何 手工 分 析 的 结果 几乎 一 样 。 全 面 的 分 析 是 一 项 复杂 而 枯燥 的 工作 ， 它 涉及 来 自 所 有 有 
源 琵 件 和 电阻 的 品 声 ， 并 将 这 些 品 声 [ 久 运 放 输 入 为 套 考 ， 

为 二 助 完成 这 项 工作 ADSpice 模 型 增加 了 噪声 发 生 器 ， 它 能 精确 地 模拟 运 放 的 宽带 和 1/f 
呢 声 。 从 概念 上 说 ， 读 过 程 首先 屏蔽 无 噪声 模型 ， 然 后 增加 分 立 的 噪声 发 生 器 ， 以 便 评 估 目 标 
三 件 。 如 前 所 述 ， 并 不 是 所 有 的 ADI 的 模型 都 具有 精确 的 噪声 性 能 。 选 择 那 些 用 于 噪声 分 析 的 
模型 ， 它 们 和 典型 的 应 用 是 低 噪声 应 用 。 

第 一 步 是 降低 模型 的 内 部 阻抗 。 例 如 ， 将 极点 /零点 电路 中 的 电阻 从 105Q 减 少 至 1Q@， 这 样 
噪声 就 可 以 明显 下 降 ， 如 图 7-126 所 示 。 


图 7-126 为 实现 低 噪 声 工 作 ， 设 计 的 第 一 步 是 减 小 极点 /零点 电路 的 阻抗 


对 于 表 中 的 “噪声 ” —#\|, 极点 电路 的 噪声 主要 来 自 于 大 电阻 RR,， i&129nV/./Hz, BÆ, 
当 访 电阻 缩小 10 售后 ， 变 成 12， 如 “无 噪声 ” 列 所 示 ， 读 电路 的 噪声 仅 有 129pV/EE。 注 意 . 
电路 的 跨 导 和 电容 也 随 之 缩小 相同 的 倍速 ， 但 是 增益 和 极点 频率 保持 不 变 。 为 使 模型 的 输入 级 
无 躁 再 ， 电 阻 碱 小 后 它 的 工作 电流 很 大 ， 这 样 的 噪声 就 可 以 忽略 。 将 读 计 数 应 用 于 模型 的 其 他 
部 分 就 能 实现 无 噪声 。 

一 旦 减 小 全 局 噪声 ， 就 会 使 阻抗 噪声 源 独立 ， 一 个 是 电源 噪声 ， 另 两 个 是 电流 虽 南 、 图 7-127 
是 所 用 的 基本 噪声 源 的 拓扑 ， 可 以 产生 电压 和 电流 只 声 输出 。 


图 7-127 基本 的 SPICE 模 型 品 声 发 生 器 由 二 极 管 、 电 阻 和 受 控 源 组 成 
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注意 ， 在 SPICE 中 ， 半 导体 器 件 会 产生 1 (闪烁 ) MAR, 该 风声 发 生 器 有 
Da) 来 产生 这 部 分 噪声 ， 并 作为 运 放 14 嗓 声 的 模型 。 通 过 合理 地 设置 二 极 管 参数 以 及 偏 串 电 
У мне ， 就 可 以 抑制 1# 噪 声 。D 上 的 噪声 电流 会 流 过 零 电压 源 。 这 里 Vs 被 用 作 测量 器 件 ， 
Бе ТЫМ LIÉ PR PSTRTR окы PIRE TERIS P 

Ruosei 的 取 值 可 以 产生 各 适 的 宽带 噪声 。 Vwaas 中 噪声 电流 的 组 人 台 可 以 被 Fuusg 检 测 ， 并 且 
Foss 或 者 受 控 电 压 源 都 可 以 用 于 整个 噪声 电源 放大 。 

电流 噪声 发 生 器 与 上 面 介绍 的 类 似 ， 但 是 它 不 使 用 电阻 Rwowses， 并 且 由 两 个 受 控 电流 源 驱 
动 放 大 器 的 输入 。 当 所 有 的 噪声 发 生 器 都 关于 地 对 称 时 ， 就 不 会 产生 直流 误差 。 


7.7.9 电流 反馈 型 放大 器 模型 


如 前 所 述 , 新 开发 了 电流 反馈 型 运 放 的 模型 拓扑, 以 适应 特有 的 输入 级 结构 ( 见 参 考 文献 9)， 
该 模型 拓扑 的 输入 和 增益 级 如 图 7-128 所 示 。 模 型 的 其 他 部 分 (未 画 出 ) 包括 多 极点 /零点 电路 
和 输出 级 电路 ， 那 些 部 分 和 前 面 介绍 的 电压 反馈 型 放大 器 完全 相同 。 


"tma даналы зва виа, 它 的 同 相 输 入 端 ( (+) 的 
抗 大 而 反 相 输入 端 (—) 的 阻抗 小 。 在 电流 反馈 型 放 太 器 中 di 受 盖 分 对 

- 尾 电 琉 的 限制 ， 因 此 其 最 大 压 摆 率 很 大 。 ККЕ LADI LA RENI ШИ: 
Da LUE E РЕЖ Bc ft КРЕП ИСКПТЫППЛЕ НЧИ Ж. ЖЕРІН, НЕ A О, ЖО, ЗЕН Bild 
КЕНЕЛЕ, A ЗЕН Fe Fri С, 

ADSpice 模 型 的 电流 镜像 实际 上 是 增益 级 G, 和 G; 的 压 控 电 流 源 。 它 们 检测 到 输入 级 电阻 
和 R; 上 的 电压 降 后 ， 将 其 转换 成 C, 上 的 充电 电流 。 当 GL 和 G; 千 于 R,-R, 的 侧 数 时 ， 摆 动 电流 是 相 
同 的。 利用 Di-V 和 Ds-V; 钳 制 Ri-R; 上 的 压 降 ， 就 能 限制 最 大 电流 ， 从 而 设置 最 大 压 摊 率 。 读 模 
型 的 开 环 增益 或 者 跨 导 由 Rs 决定 ， 并 且 开 环 极点 频率 由 C3-Rs 决 定 【如 图 7-122 所 示 )。 RCE 
的 输出 (节点 12) 驱动 模型 的 成 功 的 频率 整形 级 ， 而 EREF 还 是 内 部 参考 电压 。 

电流 反馈 型 放大 器 的 特殊 性 质 之 一 是 ， 带 宽 是 反馈 电阻 和 内 部 补偿 电容 C, 的 函数 反馈 电 
图 趟 小， 带宽 越 大 ， 直 到 达到 实际 情况 的 限制 ， 即 直到 器 件 发 生 振荡 。 由 于 模型 的 反 相 端的 输 
大 阻抗 低 ， 这 可 以 模拟 RF 变化 时 的 情况 ， 图 7-129 比 较 了 AD811 视 频 放 大 器 的 实际 器 件 和 
ADSpice 模 型 。 如 图 所 示 ， 读 模型 精确 预测 了 反馈 电阻 为 Ik 和 500kQ 时 低频 段 的 增益 。 
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Арол 型 增加 了 电流 反馈 放大 器 的 输入 和 增益 级 ， ЖЕТИН неме 模 的 灵活 性 ， 
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开始 1000000.000Hz 停止 200 000 000,000H: 
|Ң7-129 实际 的 AD811 电 流 反 馈 运 放 (Ж) 与 其 宏 模型 (Ж) 的 对 比 结果 表明 当 反馈 电 
阻 变化 时 两 组 结果 非常 接近 


7.7.10 仿真 不 能 取代 实验 板 实验 


无 论 模型 多 么 准确 ， 或 者 你 对 仿真 结果 多 么 自信 ， 单 独 的 SPICE 分 析 无 法 完全 代替 实验 板 
实验 。 作 为 布局 和 PCB 上 实际 器 件 的 一 部 分 ， 还 有 二 阶 和 三 阶 效应 会 影响 性 能 。 总 的 来 说 ， 
SPICE 从 不 “知道 ”这 些 ， 除 非 清 楚 地 掌握 SPICE 的 网 络 表 。 然 而 ， 这 往往 难以 实现 。 在 制作 
PCB 并 全 面 测 试 最 终 系 统 之 前 ， 有 些 问题 用 户 无 法 觉 罕 。 如 寄生 信和 号 古人 台 、 申 扰 效 应 ， 不 可 避 
免 的 寄生 电容 、 寄 生 电 感 、 寄 生 电 有 阻 等 等 。 仿 真 中 无 法 包括 所 有 的 这 些 效应 。 如 果 不 制作 PCB 
并 且 在 真实 条 件 下 实验 ， 用 户 将 无 法 获得 任何 重要 数据 。. 

此 外 ， 请 记 住 没 有 一 个 宕 模型 能 包括 所 有 的 运 放 特 性 。 例 如 ， 信号 超出 输入 电压 范围 时 会 
导数 运 帮 出 现 非 线性 行为 ， 但 是 宏 模 型 中 不 一 定 包 含 这 一 点 。 由 于 这 类 效应 仿真 无 靶 预测 ， 因 
此 必须 通过 实验 板 来 测试 。 

即 司 是 ADSpice 库 里 的 复杂 模型 ， 外 部 鼓 应 
也 可 以 轻松 地 导致 电路 工作 异常 。 如 前 所 述 ， 
PCB 的 寄生 参数 对 高 速 设计 的 频率 响应 有 重要 影 
啊 。 这 些 寄生 参数 很 容易 在 SPICE 仿 真 中 被 忽略 ，。 | 口 注 意 PCB 寄 生 参 数 对 电路 行为 的 影响 
但 是 实验 板 却 能 揭示 这 种 问题 。 — C3 a 

最 后 ， 仿 真 和 实验 板 实 验 应 当 一 起 使 用 ， 47-130. 模 杞 仿真 的 注意 事项 
以 使 设计 最 有 效 。 图 7-130 总 结 了 模拟 仿真 的 优 缺点 ， 

显然 ， 设 计 者 需要 警惕 SPICE 能 做 什么 ， 不 能 做 什么 ， 并 且 特 仿真 和 实验 板 、 I5 09 Bs C 
RERS, 


7.7.11 使 用 仿真 工具 是 明智 的 选择 


必须 记 住 ， 尽 管 仿真 是 十 分 强大 的 工具 ,但 是 必须 合理 地 使 用 它 才 能 获得 最 大 的 收益 、 这 
过 要 熟悉 模型 ， 理 解 PCB 和 其 他 寄生 效应 ， 并 且 能 预测 结果 。 例 如 ， 对 于 一 个 由 运 放 和 4 个 等 
值 电阻 构成 的 简单 差分 放大 电路 ， 下 面 分 析 它 的 CMRR ( 共 模 抑制 比 ) БЕДЕ. 在 低频 段 ， 电 路 
的 CMRR 由 电阻 的 不 匹配 决定 ， 而 高 频段 则 由 运 放 的 CMRR 性 能 决定 。 然 而 ， 只 有 当 外 部 电阻 
其 的 不 匹配 、 运 放 不 仅 具 有 正确 的 直流 CMRR、 而 且 CMRR 在 高 里 会 碱 小 时 ， SPICE 的 仿真 结 
后 才能 与 实际 吻 台 。 如 果 这 些 基 键 点 在 分 析 中 被 忽略 ， 那么 仿真 结果 就 会 使 电路 在 整个 带宽 内 


О 理解 什么 是 真实 的 (硬件 )， 什 么 不 是 (SPICE) 
口 使 用 实验 板 /原型 板 作为 最 终 验 证 
口 注 意 未 建 模 的 运 才 特 性 
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ADSpice 模 型 赫 换 网 络 电阻 后 【该 模型 还 有 CMRR 频 率 响 应 的 模型 }， 那 么 最 终 的 结果 就 大 不 一 
样 。CMRR 性 能 在 低频 段 受到 电阻 不 匹配 误差 的 影响 ,并 且 会 在 高 频段 逐 和 区 减 小 ， 这 与 实际 运 
放 的 CMRR 频 率 特 性 一 致 。 


7.7.12 认识 模型 
通过 各 种 直流 和 交流 测试 ， 可 以 全 面 检查 任何 运 放 的 宏 模 型 的 精度 和 功能 。 某 些 分 析 中 还 


会 设计 特别 的 测试 以 及 一 些 特别 的 运 放 傅 数 。 这 些 都 非常 重要 ， 事 先 了 解 模 型 的 功能 可 以 防止 
后 来 出 现 的 麻烦 问题 ，。 


7.7.13 理解 PCB 的 寄生 效应 


即使 模型 能 够 通过 所 有 的 基本 测试 ， 实 验 中 仍然 需要 注意 。 如 前 文 所 述 ，PCB 的 寄生 效应 
对 电路 性 能 有 重大 影响 。 高 频 电 路 尤其 如 此 。 输 人 节点 的 几 皮 法 电容 就 可 以 使 电路 的 稳定 性 发 
生变 化 ， 其 至 出 现 振 茵 。 因 此 ， 当 仿真 这 些 电 路 上 时， 为 了 获得 有 意义 的 结果 ， 就 必须 仔细 考虑 
这 些 效应 ， 

图 7-131 的 简单 电压 跟随 器 电路 ( 左 图 ) 图 示 出 PCB 寄 生效 应 的 影响 。 第 一 次 是 仔细 布局 
的 PCB 上 的 和 油 试 结果 ， 第 二 次 是 在 原型 板 上 使 用 直 插 型 器 忻 。 这 里 使 用 的 运 坡 是 AD847， 理 由 
是 它 的 带宽 达 50MHz， 这 样 寄生 效应 就 会 更 严重 (电容 越 小 ， 寄 生效 应 越 严重 )。 


时 间 
图 1-131 通过 仔细 布局 PCB 并 且 减 小 寄生 效应 ， 副 试 (CB) 和 仿真 (ж) mn a 

从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 读 电路 采用 各 理 的 PCB 布 局 后 ， 输 出 响应 更 干净 ， 超 调和 振 锥 都 
减 小 (中 图 )。SPICE 模 型 的 仿真 结果 (ЖИ) 也 与 实际 器 件 的 测试 结果 非常 一 致 

太一 方面 ， 在 直播 型 原型 板 上 实现 的 电路 却 得 到 了 完全 不 同 的 结果 。 一 般 说 来 ， 其 性 能 会 
更 差 ， 这 是 因为 运 放 输 入 端 周围 的 节点 电容 会 使 方 波 响 应 出 现 振 转 ， 性 能 下 降 很 多 。 

图 7-132 的 中 图 和 右 图 分 别 表 示 了 这 一 点 。 左 侧 的 电压 跟随 器 电路 表明 原型 板 会 导致 电容 
增 六 。 从 测试 电路 及 其 结果 可 以 看 出 ， 实 验 室 测试 和 SPICE 仿 真 的 结果 不 同 。 但 是 ， 当 SPICE 
文件 中 包含 相关 的 PCB 寄 生 参 数 后 ， 仿 真 结果 又 和 实际 电路 的 结果 吻合 ， 见 右 图 ， 

本 例 说 明了 儿 个 要 点 。 第 一 ，PCB 的 寄生 套数 会 使 高 速 电路 的 行为 与 简单 SPICE 分 析 的 结 
洒 大 不 一 样 。 第 二 ， 当 SPICE 网 络 表 能 反映 PCB 寄 生 参 数 后 ， 仿 真 结果 又 和 实际 测试 结果 一 样 . 
第 三 ， 明 显 可 以 看 出 , 干净 的 低 寄 生 PCB 布 局 对 高 速 设计 有 重要 影响 。 从 更 广 的 骨 座 看 ， 如 今 
的 运 放 可 以 在 1GHz 基 至 更 高 的 频率 下 工作 。 

故 一 个 有 趣 的 地 方 是 ， 仿 真 可 以 用 于 测试 PCB 布 局 设计 的 优 劣 。 如 里 不 带 有 寄生 岩 数 的 念 
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真 结果 和 PCB 测 试 结果 相同 ， 那 就 表明 PCB 的 布局 非常 好 ， 


时 间 


图 7-132 未 减少 寄生 夫 数 实验 室内 的 测试 (中) 和 仿真 (29) 的 结果 一 致 一 一 阻尼 响应 变 羔 


寄生 PCB 器 件 不 只 是 那些 可 以 引起 仿真 和 实验 板 差别 的 区 域 。 电 路 在 上 电 时 表现 的 非 线性 
行为 还 可 能 导致 器 件 死 机 。 或 者 ， 器 件 会 因为 电 谭 退 耦 不 足 或 管 脚 电感 的 影响 而 出 现 振荡 
SPICE 电 路 不 需要 旁 路 ， 但 是 实际 电路 却 需要 。 从 实际 的 角度 讲 ， 无 法 预测 运 放 可 能 遇 到 的 所 
有 正常 和 异常 的 工作 条 件 。 

加 此 ， 在 实验 室 搭建 实验 板 并 进行 相关 检测 是 十 分 必要 的 。 在 设计 阶段 进行 细致 考虑 可 以 
极 太 地 减少 最 终 制 成 的 PCB 显 现 出 的 奇怪 问题 . 


7.7.14 仿真 可 以 加 快 设计 周期 


仿真 在 设计 初期 非常 有 效 ， 利 用 它 可 以 尝试 不 同 的 想法 和 电路 。 当 电路 的 拓扑 已 经 确定 并 
且 经 过 SPICE 测 试 ， 就 可 以 措 建 实验 板 了 。 如 果 仿真 得 仔细 ， 那 么 实验 板 可 能 无 需 改动 就 可 以 
正常 工作 了 ， 

当 仿真 和 实际 结果 一 致 时 ， 该 电路 就 可 以 移 至 SPICE 平 台 上 开展 各 种 分 析 。 例 如 ， 很 容易 
利用 SPICE 对 该 电路 进行 优化 ， 而 不 必 反 复 修改 实验 板 。 在 SPICE 中 可 以 快速 替换 运 放 和 器 件 ， 
并 且 结 果 立 即 可 现 。 

在 SPICE 中 做 最 差 和 灵敏 诬 分 析 也 比 在 纸 上 计 算 容易 得 多 ， 通 过 多 次 运行 SPICB， 就 能 确 
定 某 个 器 件 的 灵敏 度 。 例 如 分 析 多 级 有 源 迄 波 器 ， 就 可 以 利用 该 方法 尝试 所 有 可 能 的 器 件 值 组 
合 。 这 在 手工 计算 或 者 实验 室 测 试 时 非常 可 怕 ， 
但 是 利用 SPICE 的 蒙特 卡 罗 分 析 功能 就 可 以 十 分 容 | 口 快速 愉 验 电路 
易 地 得 到 极端 响应 结果 ， 从 而 增强 设计 的 可 信和 麻 。 | 容易 进行 电路 优化 

图 7-133 是 一 些 对 设计 有 益 的 SPICER ESE ri, 

由 于 仿真 无 法 代替 实验 板 测试 ， 因 此 应 该 同 
时 使 用 这 两 种 方法 ， 以 增加 设计 效率 . 图 7-133 SPICE 仿 真 的 一 些 要 点 


/.7.15 SPICE 的 支持 


很 多 工业 生产 商都 提供 针对 包括 PC 在 内 的 各 种 电脑 平台 的 SPICE 分 本 各。 其 中 最 流行 的 一 
种 就 是 PSpice， 这 种 商业 软件 目前 已 经 集成 了 capiure 和 PCB eyoul 软 件 【 见 参考 文献 雪 )。 此 外 ， 
很 多 生产 商 还 提供 低 价格 或 者 免费 的 学 生 版 SPICE 程 序 . 


7.7.16 模型 支持 
ADSpice 模 型 库 有 多 种 版 本 。 它 分 为 几 类 IC 器 件 ， 其 中 也 包括 前 面 讨论 的 运 放 。 这 些 模型 
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有 仪表 放大 器 、 模 所 乘法 器 、 参 考 电 压 源 、 模 拟 开关 、 模 拆 多 路 从 本 器、 匹配 的 三 极 管 以 及 组 
冲 器 等 。 很 多 运 放 的 数据 手册 上 还 给 出 了 该 器 件 的 模型 。 模 型 库 的 ASCH 文 本 文件 可 以 内 ADI 
网 站 的 Analog Devices Literature Center 的 1-800-ANALOGD(1-800-262-5643) 中 获得 ， 

ADI 宏 模型 库 的 作者 有 很 名， 包括 Derek Bowers, Eberhard Brunner, Joe Buxton, Vic 
Chang, Bob Day, Wes Freeman, Adolfo Garcia, Antonio Germano, John Hayes, John 
McDonald, Troy Murphy, Al Neves, Steve Reine, Bill Tolley, Tim WatkinsL], & James Woi 


7.1.17 实验 板 和 原型 板 测 试 技术 


实验 板 或 者 原型 板 的 结构 实际 上 都 是 临时 的 ， 它 们 只 是 用 来 测试 电路 或 者 系统 的 性 能 。 根 
据 定义 它 必 须 方便 修改 ， 特 别 是 实验 板 更 要 如 此 ， 
经 济 的 原型 系统 很 多 ， 但是， 对 于 模拟 设计 师 来 说 ， 这 些 原型 系统 几乎 全 都 是 设计 用 于 数 
字 系 统 的 。 在 这 种 条 件 下， 噪声 干扰 量 达 数 百 毫 伏 甚 至 更 大 。 常 用 的 原型 板 有 用 非 铜 包 层 的 混 
合板 、Vector 板 、 绕 搂 以 及 插 人 式 实验 板 。 这 些 电路 板 都 非常 简单 ， 并 且 寄生 电阻 ， 电 感 电容 
部 很 大 ， 因 此 都 不 适合 作为 高 性 能 或 高 频 模拟 原型 板 。 即 使 是 标准 的 IC 播 楷 ， 也 不 是 原型 设计 
的 理想 选择 。 
图 7-134 总 结 了 很 多 选择 有 用 的 模拟 实验 板 和 /或 原型 板 系统 的 要 点 ， 具 体内 容 如 下 ; 
| U Efi dod RU ТІГІ ! | 
DELA. 电容 和 电感 要 尽量 小 
O uq ed, ШЕНІ “Ніл” 
在 原型 板 和 最 终 扳 设计 中 都 庶 洼 意 信 生 布线 ， 器 件 布局 、 接 地 以 及 退 柚 
Ч 证 行 的 原型 板 技 术 包 括 : 
W 使 用 点 到 点 接线 排除 错误 
m 焊料 装配 
B 利用 CAD 布 局 打磨 PCB 
m 地层 板 ， 双 面 都 使 用 点 到 点 接线 


图 7-134 模拟 原型 系统 的 要 点 总 结 


在 迹 择 原型 板 测试 方法 时 更 为 重要 的 一 点 是 使 用 大 面积 地 平面 。 高 频 电路 和 低频 电路 都 需 
要 这 样 ， 特 别 是 还 有 ADC 和 DAC 的 电路 。 高 速 和 高 精度 混合 信号 电路 之 间 的 差别 很 小 。 例 如 ， 
16 位 ADC (和 DAC) 可 能 要 在 高 频 时 钟 (大 于 10MHz) 下 工作 ， 其 上 升 和 下 降 时 间 不 足 数 纳 
种 ， 但 是 其 有 效 转 换 速率 可 能 不 到 100kHz/s。 这 类 电路 的 成 功 的 原型 板 需要 同时 注意 高 速 和 襄 
精 座 技术 ， 


7.7.18 死 虫 原型 板 


一 种 简单 实现 模拟 原型 板 的 方法 是 用 固体 铜 包 肢 板 作为 地 平面 ( 见 参考 文献 20 和 21)。 在 
该 方法 中 ，IC 的 地 引 脚 直接 与 平面 相 接 ， 而 其 他 器 件 则 通过 导线 在 其 上 方 连接 。 这 样 可 以 使 
HF 进 克 通 道 特别 短 。 所 有 引线 的 长 度 都 应 该 尽 可 能 小 ， 并 且 将 高 电压 信号 和 地 电压 信号 分 离 。 
连接 线 应 尽 可 能 车 近 板 表面 以 减 小 可 能 存在 的 杂 散 电感 辜 合 。 在 大 多 数 情况 下 ， 可 以 使 用 18 号 
或 者 更 大 号 的 绝缘 线 。 并 列 的 连 线 不 应 “捆扎 "， 因 为 这 样 可 能 引起 耦 台 。 理 想 情 
(至 少 是 板 上 器 件 的 相对 位 置 ) 应 该 和 最 终 的 PCB 的 布局 类 似 。 该 方法 通常 称 为 死生 原型 板 
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平面 直接 相连 的 )。 由 于 上 面 的 IC 看 起 来 就 像 死 去 的 昆虫 ， 因 而 得 各 | 

图 7-135 展 示 了 一 个 手工 连 线 的 “ 死 虫 ”模拟 
实验 板 。 读 电路 使 用 了 两 个 高 速 运 放 ， 并 且 尽 管 它 uem 
看 起 来 不 美 ， 可 是 却 拥有 极 佳 的 性 能 。 运 放 芯片 被 J mmm 
安装 在 铜板 的 上 表面 ， 并 且 管 脚 被 狂 直 。 悦 号 采用 тт 
点 到 点 短 连 接 。 地 平面 上 的 导线 的 特征 阻抗 约 为 
120Q， 但 是 它 会 因为 导线 到 板 的 距离 变化 而 变化 
约 +40% 。 退 看 电容 直接 连接 在 运 帮 的 电源 脚 与 铀 
包 晨 型 地 平面 之 间 。 当 工作 频率 达 数 百 兆 赫兹 时 ， 
电路 板 最 好 只 有 一 面 接 地 。 很 多 人 还 在 板 上 钻 孔 并 . 
且 在 用 焊接 的 短 导 线 将 这 些 孔 连接 起 来 。 如 果 不 小 L 

在 主 地 平面 上 以 合适 的 角 座 焊 接 一 些小 片 的 铜 包 层 板 可 以 实现 屏 芒 功 能 ， 或 者 在 电路 两 边 
分 别 搭建 电路 (通过 过 孔 连 接 ) 以 利用 板 自身 的 屏 茧 。 为 此 ， 板 的 四 角 要 有 支 座 脚 ， 以 防止 外 
侧 的 器 件 被 挤 压 ， 

当 这 种 实 鉴 板 上 的 辣 件 是 在 室 中 通过 点 到 点 连 线 相 接 的 [Bob Pease 强 列 推 荐 这 种 结构 
( 见 参考 文献 212) ， 它 有 时 也 被 称 为 “ 鸟 草 ” 式 结构 ] ， 因 此 读 电 路 总 有 被 挤 压 而 出 现 短路 的 
危险 。 此 外 ， 如 果 电 路 远离 地 平面 ， 那 么 地 平面 的 屏蔽 作用 也 会 消失 ， 而 且 电 路 中 不 同 部 分 之 
间 更 容易 出 现 相互 作用 。 尽 管 如 此 ， 读 技术 还 是 被 广泛 应 用 ， 因 为 它 很 容易 修改 (假设 用 户 愿 
意 采 用 焊接 的 方式 修改 电路 )， 

图 7-136 是 另 一 种 原型 实验 板 。 其 中 单 面 铜 包 
层 板 的 预 钻 孔 中 心间 距 为 100mil ( 见 参考 文献 22) 。 
在 板 的 顶 且 和 底层 都 有 电源 线 。 每 个 IC 的 电源 脚 
都 接 有 退 耘 电路。 需要 事先 说 明 的 是 ， 由 于 预 钻 
孔 会 碱 小 铜 面积 ， 因 此 读 技 术 制 成 的 原型 板 的 地 
平面 阻抗 比 图 7-135 的 全 覆盖 铜 包 层 板 的 高 。 

随 着 读 技 术 的 不 断 变 化 ，IC 和 其 他 器 件 还 可 
以 安装 在 板 上 非 铜 包 层 的 一 面 。 这 些 孔 可 以 被 用 
feat, rS AM, pups ЕОР о 
止 短路 。 读 方法 要 求 IC 的 管 脚 中 心间 距 为 100mil， | B 
对 于 低频 电路 ， 可 以 使 用 低 轮 廓 的 插座 ， 然 后 插座 引 脚 就 可 用 于 点 到 点 连 线 ， 


7.7.19 焊接 型 原型 板 


有 一 种 经 济 的 实验 板 系统 ， 它 除了 有 具有 上 述 技术 的 大 多 数 优 点 {如 有 具有 重 棒 的 地 平面 ， 屏 
Ш. HM EB. REEF., MEERY) 处， 并 且 还 有 以 下 优点 : 板 坚硬 ， 器 件 接近 地 平面 ， 
并且 如 果 需 要 ， 可 以 立即 计算 出 某 处 的 电容 和 线 阻抗 。 读 系统 是 Wainwrisghr Instruments: ATE 
欧 训 销售 的 Mini-Mount 板 ， 以 及 在 美国 (由 于 Min-Mount 商 标 已 经 被 另 一 家 公司 注册 ， 因 而 改 
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Ж) 销售 的 Solder-Mount 板 【 见 参 考 文献 23 和 24) Nw 
solder-Mount 板 由 很 多 小 三 的 PCB 组 成 ， 它 们 的 一 侧 为 蚀刻 电路 ， 而 另 一 侧 用 于 粘 接 。 这 
Вел]. РСВ 可 以 堆 成 地 平面 ， 并 在 上 面 焊 接 器 忻 。 它 们 有 各 种 样式 ， 包 括 为 各 种 尺寸 的 I 记 预制 
的 焊 盘 ， 从 8 脚 的 SOIC 封 装 到 64 脚 的 DIL 封 装 ， 等 间隔 的 条 形 焊 盘 (间距 从 40mil 到 250mil 不 等 ， 
其 中 100mil 的 焊 盘 间距 用 于 DLL 封装 型 器 件 )， 将 寅 带 人 台 适 的 带 状 线装 在 地 平面 上 就 可 以 组 成 微 
市 传输 线 (500, 600, 7003081000), LL РНЫ ЕНЕНЕ НЕ ІН. НІП 
МЫНА ЗЕЛПЕ ЕТТ (LO-PADS) ІНІН T3EHISE Ж. 该 电路 板 的 对 地 电容 较 大 ， 
因此 它 可 以 作为 低 阻 抗 的 退 耦 电容 。 它 开始 是 片 状 的 ， 但 可 以 用 小 刀 或 者 剪刀 切割 开 来 ， 
Solder-Mount 板 与 “ 岛 最 ”型 或 者 “ 死 虫 ”型 原型 板 相 比 ， 其 主要 优点 是 更 加 坚 三 +В. 
如 采 需 要 可 以 做 到 更 小 【最 小 的 Solder-Mounts 可 用 于 表 贴 型 器 件 ， 其 尺寸 与 最 终 PCB 的 大 小 几 
平一 样 ， 但 此 如 果 原 型 板 尺 寸 稍 大 些 则 便于 调试 1。Solder-Mount 板 十 分 耐用 ， 也 可 以 用 于 生产 
下 批量 的 原型 板 。 
图 7-137 是 基于 Solder-Mount 拷 术 制 成 的 2.5GHz 
锁 相 环 原型 板 的 照片 。 尽 管 这 是 一 个 高 频 电 路 ， 
但 是 读 方 法 同样 适合 制造 高 精度 低频 模 扎 电路 ， 
solder-Mount 在 YHF 频 段 的 特别 方便 的 特性 
是 ， 可 以 很 容易 地 制 成 传输 线 。 如 前 所 述 ， 如 里 
地 平面 上 的 导体 就 可 以 形成 微 带 传 输 线 。Solder- 
Mount 府 件 中 就 包括 带 状 线 ， 只 需 将 它 安装 在 地 平 
面 上 即 可 (其 典型 阻抗 为 50Q., 600. 750311000), 
这 些 带 状 线 可 作为 阻抗 匹配 的 传输 线 ， 或 者 更 简 107-137 用 Solder-Mount 板 制 成 的 原型 板 
单 地 作为 电源 线 。 注 意 ， 玻璃 纤维 或 环 氧 树脂 型 PCB 在 VHF/UHF 有 一 些 损耗 ， 但 是 如 果 微 带 
线 比较 短 则 损耗 不 大 ， 


7.7.20 碾 魔 PCB 型 原型 板 


死 虫 ”型 原型 板 和 Solder-Mount 型 原型 板 在 制作 复杂 模 扎 电路 时 都 很 麻烦 ， JFELX RT 8, 
路 应 使 用 更 加 正式 的 布局 技术 才能 获得 更 好 的 性 能 . 

下 面 介 绍 一 种 原型 板 技术 ， 它 与 通常 的 PCB 仅 一 步 之 通 。 它 采 用 通常 的 CAD 技 术 ， 对 双 面 
板 进行 实际 的 布局 。PC 上 的 软件 Layout 可 以 轻松 地 完成 布局 ， 而 原理 图 设计 软件 Capture 则 可 
ОШЕН (将 参考 文献 25 和 26)。 尽 管 大 多 数 布局 软件 都 有 一 定 的 自 动 走 线 能 力 ， 但 是 读 功 
能 最 好 只 用 于 数字 设计 。 模 拟 走 线 和 器 件 放置 都 应 该 遵从 下 面 讨 座 的 以 及 本 章 其 他 地 方 出 现 的 
准则 而 手工 完成 。 待 板 布局 完成 后 ， 软 件 可 以 利用 原理 图 的 网 络 表 验 证 连接 是 否 正 确 。 

很 多 设计 者 会 发 现 可 以 利用 CAD 技 术 对 简单 的 板 布局 . 最 终 得 到 一 个 模式 生产 磁带 (或 者 
Gerber 葡 件 )， 然 后 将 它 送 往 PCB 制 造 商 就 可 以 得 到 最 终 的 PCB . 

然后 ， 如 果 不 用 PCB 制 造 商 ， 目 动 钻 孔 机 和 打磨 机 也 能 直接 接受 PG 磁 带 【 见 参考 文献 27 
7028), BH7-138 (MHE) 就 是 一 个 这 种 原型 电路 板 实例 .， 

这 些 系统 能 直接 生产 单 面 或 双 面 板 ， 它 能 打 孔 ， 并 利用 碘 磨 技术 去 除 导电 铜 ， 从 而 生成 需 
要 的 隔离 通道 ， 最 终 制 成 原型 电路 板 。 这 样 的 电路 板 和 最 终 制 成 的 双 面 PCB 的 功能 非常 接近 ， 

线 而 ， 还 需 注意 的 是 ， 读 方法 的 主要 问题 是 无 法 制 成 “ 电 贸 型 过 孔 ”。 因此 两 层 直 接 很 多 
导电 的 “过 和 孔 ” 需 要 手工 地 用 导线 焊 连 。 
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标准 的 最 小 线 宽 为 25mil (Imil-0.0013&sF), AAE Әта (EL hri RAS LA v ELT 
制 成 更 小 的 线 宽 。 最 小 线 间 距 由 所 用 的 碾 磨 设备 决定 ， 通 常 为 10 一 12mil, 
图 7-139 是 同一 个 原型 电路 板 的 底 视图 ， 其 中 铜 导线 可 以 灵活 修改 。 


(7-138 ФЕИ ДШН PER 【项 视图 ) [17-139 碾 磨 电路 型 原型 板 ( 底 视图 》 


或 计 碾 磨 电路 型 原型 电路 板 的 最 大 优点 是 ， 它 是 与 最 终 PCB 设 计 的 形式 最 接近 。 但 是 ， 它 
仅 限 于 制作 单 面 或 双 面 板 。 


7.7.21 插座 的 注意 事项 


IC 的 插座 可 能 降低 高 速 和 高 精度 模拟 IC 的 性 能 。 尽 管 它们 使 原型 板 更 便于 使 用 ， 但 是 即 
使 是 低 轮 详 型 插座 也 会 引信 足够 大 的 寄生 电容 和 电感 从 而 降低 高 速 电路 的 性 能 。 如 果 必 须 使 
用 插座 ， 那 么 应 当 使 用 独立 引 脚 插座 (有 了 时 也 称 为 笔 式 插座 )， 它 能 安装 在 地 平面 上 ， 如 图 
7-140 所 示 ，。 


ы ШЕГЕ ТЕРІДЕН 
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为 了 使 用 读 技 术 ， 应 当 清 除非 接地 管 脚 型 插座 周围 0.5mm 的 铜 ， 将 接地 插座 管 脚 焊接 到 地 
平面 上 ， 两 面 都 要 焊 。 

珊 帽 的 和 不 带 帽 的 管 脚 型 插座 都 可 以 使 用 (例如 可 分 别 使 用 AMP 公 司 的 5-330808-3 和 5- 
330808-6) 。 这 些 管 脚 式 插座 应 伸 出 板子 足够 远 ， 以 便于 进行 点 到 点 连 线 ， 

由 于 管 脚 型 插座 采用 弹 先 式 承 载 片 和 金 片 接触 ， 因 此 它 与 IC 管 脚 的 电气 和 机 械 连 接 很 好 ， 
但 是 多 次 插 拔 后 ， 插 座 的 性 能 还 是 可 能 会 下 降 ， 这 一 点 必须 牢记 在 心 ， 

还 需 注意 的 是 ， 不 带 帽 型 插座 允许 IC 管 脚 插 人 插座 的 底部 。 这 个 特性 又 导致 了 一 种 额外 的 
有 用 功能 。 一 旦 使 用 这 种 管 脚 型 揪 座 的 原型 板 开 始 工作 ， 并 且 不 再 需要 更 换 IC， 那 么 IC 的 引 肢 
就 可 以 直接 和 插座 底部 焊 搂 起 来 。 这 是 一 种 粗 及 而 永久 的 连接 。 
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到 目前 为 止 讨论 的 原型 板 技术 还 仅 限于 单 面板 和 双 面 板 。 多 层 PCB 并 不 适用 这 些 标准 原型 
板 技 术 。 如 果 需 要 制作 多 层 原 型 板 ， 那 么 双 面 板 的 其 中 一 面 可 用 作 地 平面 ， 而 另 一 侧 用 作 电 源 
层 或 者 信号 层 。 可 以 使 用 点 到 点 连 线 作 为 那些 原本 是 放置 在 多 层 板 新 增 层 上 的 连 线 。 但是， 点 
到 后 连 线 的 阻抗 难以 控制 ， 并 且 以 这 种 方式 制 成 的 原型 板 的 高 频 性 能 和 最 终 包 层 板 有 显著 区 
别 。 

原型 板 的 另 一 个 难点 是 用 于 带宽 超过 数 百 兆赫 慈 的 运 放 或 其 他 线性 器 件 。 原 型 板 与 最 终 板 
之 间 微 小 的 寄生 电容 变化 〈 小 于 lpF) 都 可 能 导致 电路 带宽 和 建立 时 间 的 巨大 区 别 。 

有 了 时， 原型 板 采 用 DIP 型 封装 的 器 件 ， 而 最 终 产品 则 可 能 采用 SOIC 封 装 。 最 好 不 要 这 样 。 
在 高 频 时 ， 小 尺寸 封装 的 寄生 震 数 变化 将 导致 原型 板 和 最 终 PCB 的 性 能 不 同 。 为 减 小 这 种 效应 
的 影响 ， 原 型 板 和 最 终 PCB 应 使 用 相同 封装 的 器 件 。 


7.7.23 评估 板 


大 多 数 模拟 IC 的 制造 商都 提供 评估 板 ， 且 价格 适中 。 这 种 电路 板 充 许 用 户 无 需 构 建 自己 的 
原型 板 就 能 评估 IC 的 性 能 。 不 管 产品 如 何 , 制造 商 已 经 预先 考虑 了 接地 、 布 局 以 及 退 灿 等 问题 ， 
以 确保 器 件 的 性 能 最 优 。 在 应 用 时 ， 评 估 板 的 PCB 设 计 是 免费 提供 的 ， 因 此 用 户 可 以 直接 复制 
读 布 局 ， 或 者 做 些 修改 使 之 适应 自己 的 应 用 。 


7.7.24 通用 的 运 放 评估 板 


评 佑 板 可 以 是 特殊 IC 专用 的 ， 也 可 以 是 通用 的 。 像 运 放 这 种 最 通用 的 线性 IC， 当 然 应 该 为 
ed HELPER. ІЗІМ, (НЖЖ, REN 
Де IE nin АҢ BJ PF T Ha BE E GER 6 ТИПЩ FII 3 D) p rE 3 
应 。 图 7-141 是 一 款 通用 双 运 放 的 评估 板 照 片 
【( 见 参考 文献 29)。 

该 评估 板 使 用 管 脚 型 插座 以 适应 标准 的 双 
运 放 器 件 ， 并 且 有 一 组 灵活 的 器 件 跳 线 ， 使 之 
能 配 前 为 反 相 或 者 同 相让 大 器 。 通 过 选择 不 同 
的 普 件 参数 ， 还 可 以 配置 出 各 种 增益 ， 以 适应 
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读 电 路 板 在 输入 端 和 输出 端 使 用 BNC 连 接 T mv ro 5 
器 实现 信号 耦合 。 它 采用 外 界 的 实验 电源 ， 其 ETA 通用 运 才 评 估 板 能 够 快速、 简单 实现 
接线 在 电路 板 上 端 。 但 是 ， 读 电路 板 具有 本 地 какын 
НУЫН RUE ER ӘН. 


通用 的 电路 板 适 用 于 信号 频率 在 10MHz 以 内 ， 输 入 ， 输 出 电流 适中 ， 应 用 于 中 ， 高 精度 ， 
当 工 作 速 度 更 高 时 ， 使 用 器 件 专用 的 评估 板 则 是 更 好 的 选择 ， 


7.7.25 专用 的 运 放 评估 板 


对 于 高 速 /高 精度 IC， 必 须 特 别 注意 它们 的 电 谭 退 耦 问题 。 例 如 ， 流 人 低 阻 抗 负载 的 快 带 
摆动 信号 将 在 运 放 的 电源 脚 产生 很 大 的 瞬 态 电流 。 读 膀 坊 电流 将 在 运 放电 源 引 脚 的 寄生 电感 上 
” 生 一 定 的 电压 。 由 于 运 放 在 高 频 时 的 电源 抑制 能 力 有 限 ， 因 此 该 电 压 又 将 耦合 到 放大 器 的 输 
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高 速 电流 反馈 型 运 放 AD8001 就 存在 上 述 情况 ， 它 有 专用 的 评估 板 。 图 7-142 是 采用 SOIC 封 
装 的 评估 板 的 底 视 图 。 它 采用 了 纹 波 退 确 方 法 ， 
以 确保 在 各 种 瞬 坊 频率 下 地 平面 的 阻抗 始终 委 
小 。 最 高 频率 的 瞬 坊 电流 将 通过 1000pF/0.01pF 
陶瓷 电容 旁 路 到 地 平面 ， 这 两 个 电容 要 尽 可 能 
靠近 电源 脚 ， 以 减 小 囊 联 电感 和 电阻。 由 于 采 
用 贴 片 封装 的 器 件 ， 因 此 地 平面 上 的 杂 散 电感 
和 杂 散 电阻 很 小 。 更 低频 率 的 瞬 态 电流 将 被 大 
于 10uF 的 乌 电 解 旁 路 。 

读 电 路 板 的 输入 和 输出 导线 是 50Q@ 的 微 带 
传输 线 ， 从 图 中 的 左 侧 和 出 可 以 看 出 。 AME 0 TM 
设置 电路 采用 EM | Барар ды ч 
BÀ. пению, ATE, о 77^ init Dee 

注意 到 ， 读 电路 板 的 两 面 都 有 大 面积 连续 
的 地 平面 ， 以 保证 地 平面 的 阻抗 尽 可 能 低 ， 并 
保持 高 频 地 的 连续 性 。 

如 图 所 示 ， 读 电路 板 的 输入 和 输出 连接 采 
用 SMA 接 头 , 它 能 端 楼 输入 和 输出 信号 传输 线 。 
该 电路 板 的 电源 使 用 外 界 的 实验 电源 ， 其 连接 
也 采用 焊接 的 端 接 ， 这 可 以 从 电源 线 的 终点 看 
出 


上 述 几 点 有 些 更 容易 从 读 电 路 板 的 顶 视图 
看 出 ， 如 图 7-143 所 示 。AD8001 的 评估 板 采用 0-0 
同 相 信号 放大 电路 ， 具有 极 低 的 寄生 电容 。 А E] 7-143 ADSOO f] BE fh t ЕН c II Eb E Е, 


ТШШ НД ЖН, ADSOOIRBUJSOICH 3&6 s I] 具有 棚 低 的 寄生 电容 【项 视图 ) 
围 的 剖面 区 域 具有 极 低 的 厅 散 电容 ， 

从 该 视图 还 可 以 看 到 连续 的 地 平面 和 连接 顶层 地 平面 和 底层 地 平面 的 过 和 孔 
7.7.26 总 结 


总之， 优秀 的 模拟 设计 师 会 尽 可 能 利用 多 种 工具 以 确保 系统 的 最 终 设 计 表 现 优秀 。 第 一 步 
万 智 能 地 使 用 集成 运 放 和 其 他 宕 模型， 以 便 开 展 电路 仿真 。 第 二 步 是 构建 原型 板 以 便 进一步 验 
证 访 计 ， 并 且 确 认 仿真 结果 。 最 终 PCB 的 布局 应 尽 可 能 地 忠于 原型 板 ， 并 且 小 心 对 付 寄生 效 
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第 8 章 ”运算 放大 器 的 发 


Walt Jung 


本 章 的 主题 是 向 读者 提供 更 为 详尽 的 运 工 放 大 器 【简称 运 放 ， 参 见 下 文 ) 历史 背景 知识 。 
运算 放大 全 的 历史 可 以 据 调 到 真空 管 时 代 ， 并 且 仍 在 继续 。 现 在 的 多 数 运算 坡 大 器 使 用 者 尽管 
可 能 或 多 或 少 地 了 解 集成 电路 (integrated circuit, IC) 运算 放大 器 的 历史 ， 但 是 熟悉 非 集 成 电 
路 固态 运算 放大 器 的 人 就 少 之 叉 少 了 。 更 进一步 来 讲 ， 现 在 几乎 很 少 有 人 熟悉 真空 管 形式 运算 
放大 器 是 如 何 起 源 的 ， 即 使 年 长 的 、 在 30 世纪 350 年 代 或 者 60 年 代 曾 经 用 过 这 类 器 件 的 电子 工程 
师 可 能 也 是 一 样 。 本 章 将 会 具体 讲述 这 方面 的 内 容 ， 不 仅 包 括 运算 放 太 器 的 起 源 和 发 展 ， 还 包 
括 促 进 运算 放大 器 初始 设计 的 主要 事件 

运算 放大 器 的 发 展 背景 始 于 20 世 纪 早 期 ， 从 一 些 基本 元 件 开 始 发 展 。 在 这 些 基 本 元 件 中 ， 
包括 20 世 纪 的 两 项 关键 发 明 专 利 。 第 一 个 专利 不 是 让 大 器 本 身 ， 而 是 二 元 真空 管 整 流 器 (Ж 
明 二 极 管 )， 由 J. A. 弗 莱 明 发 明 ， 于 1904 年 授予 专利 ( 见 内 考 文献 1)。 这 是 从 爱迪生 发 明灯 华 
电灯 泡 以 来 的 革命 性 进步 ， 它 是 在 灯 华 电灯 泡 的 基础 上 增加 了 一 个 板 极 电极 ， 当 读 电 极 被 正 向 
fM. 能够 捕获 从 灯丝 (AH) 发 射 的 电子 。 读 器 性 只 能 向 一 个 方向 侍 送 电流 ， 起 整流 作用 ， 
这 项 专利 是 弗 药 明 在 19 世 纪 末 的 工作 的 最 重要 成 果 ， 

第 二 项 专利 (与 放 太 功能 的 关系 也 更 密切 ) 是 Lee De Forest 的 三 极 真 空 管 , “三 根 管 
(Audion) ， 于 1906 年 授权 。 这 是 第 一 个 具有 情 号 起 大 能 力 的 有 源 器 件 【 见 参考 文献 2)。De 
Forest 在 二 极 管 灯 华 (阴极 ) 和 板 极 之 间 增 加 了 一 个 控制 栅 格 电极 ， 于 是 放大 器 就 诞生 了 。 尽 
管 20 世 纪 的 第 一 个 真空 管 放大 器 有 很 多 缺点 ， 但 是 现代 电子 技术 就 是 从 这 里 开始 的 ， 接 下 来 又 
出 现 了 更 名 的 关键 性 发 展 。 

对 于 运算 放大 器 来 说 ，20 世 纪 20 年 代 晚 期 和 30 年 代 早 期 在 贝尔 实验 室 发 明 的 反馈 故 大 器 原 
理 是 真正 的 局 动 性 发 展 。 这 个 划时代 的 发 明和 将 人 类 直接 带 人 了 真空 管 运算 放大 器 的 第 一 个 发 展 
阶段 一 一 使 用 真空 管 的 通用 反馈 攻 大 器 。 这 个 阶段 从 20 世 纪 40 年 代 开 始 ， 第 二 次 世界 大 战 期 间 
一 直 在 继续 . 

第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 出 现 了 一 段 过 渡 时 期 ， 真 空 管 运 算 放 大 器 得 到 改进 和 精炼 ， 至 少 在 
电路 形式 上 是 这 样 。 但 是 这 些 放大 器 基本 上 都 是 体积 大 、 重 量 大 、 耗 电 多 的 莹 家 伙 。 因 此 ， 十 
多 年 之 后 ， 真 空 管 运算 放 大 器 在 20 世 纪 50 年 代 到 60 年 代 逐 洒 被 微型 固 坟 运算 放大 器 取代 。 

运算 放大 丛 历 史 最 后 的 主要 过 渡 阶 段 始 于 20 世 纪 60 年 代 中 期 第 一 个 集成 电路 运算 放大 器 的 
发 展 。 自 从 集成 电路 技术 开始 大 规模 应 用 ，20 世 纪 下 半 叶 ， 运 算 芍 大 器 的 发 展 速 度 越 来 越 快 ， 
在 性 能 方面 ,一 个 里 程 碑 进展 接着 另 一 个 里 程 碑 进展 持续 不 断 地 涌现 ， 

ЗЕТЕ ИЛ ЕЕЕ М 

尽管 在 本 书 中 定义 旱 期 运算 放大 器 的 构成 可 能 很 不 合适 , 但 是 却 有 必要 这 样 做 , 简短 地 说 ， 
是 因为 我 们 现在 广泛 熟悉 的 运算 放大 器 与 非常 早 时 期 的 运算 放大 器 差异 很 大 。1.1 节 的 内 容 是 


O 注意 : Ж ЕГЕ ЛТТЫ ЫП 
背景 阅读 知识 ， 更 全 面 地 了 解 了 运算 放大 器 的 起 源 ， 也 就 能 更 准确 地 评价 当前 器 件 ， 
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最 早 的 运算 放大 器 根本 就 不 是 这 样 的 ， 它 们 甚至 不 能 称 作 “运算 放大 器 "。 访 类 器 件 被 命 
名 为 “运算 放大 器 ”是 在 第 二 次 世界 大 战 之 后 的 1947 年 。 

对 于 这 段 历 史 性 介绍 来 说 ， 将 早期 的 运算 放大 器 称 为 通用 的 、 直 流 码 合 的 ， 高 增 瘟 的 ， 岳 
相反 馈 区 大 器 ， 可 能 更 清晰 、 更 明白 。 当 然 这 是 个 宽 汉 的 定义 ， 不 过 它 确实 很 贴近 早期 运算 族 
A asha Mf 

0 通用 可 以 解释 为 该 放大 器 (或 者 更 多 的 放大 器 ) 可 以 工作 在 双 极 性 供电 电源 模式 ， 输 
大/ 吐出 信号 范围 ELOY (也 就 是 地 电 平 ) 为 中 心 。 

口 直流 楚 合 响应 暗示 处 理 的 信和 号 可 以 包括 稳定 状态 或 者 说 直流 成 分 ， 以 及 交流 信和 号. 

Q 高 增益 暗示 直流 增益 幅度 超过 1000 倍 (60dB)， 在 驱动 额定 负载 阻抗 时 ， 可 以 使 系统 误 
EHE. 

О 反 相 工 作 模 式 意味 着 ， 读 反馈 放大 器 从 效果 上 讲 只 有 一 个 信和 号 输入 节点 ， 信号 回路 
可 以 理解 为 地 平面 或 者 公共 回路 。 多 个 信和 号 在 读 输 入 节点 通过 电阻 进行 黑 加 ， 反馈 
信和 号 也 是 在 读 输 入 节点 通过 另 一 个 电阻 进行 累加 。 请 注意 ， Ш зт A Roe 
ЖЕЛЖХАЕЗ С R9) EGRAGEOMDOAOK GEN) i $E p|. ELE, нің 
人 工作 模式 开始 广泛 应 用 之 前 ， 只 能 以 单 端 模式 使 用 这 些 早期 运算 放大 器 的 状况 持 
续 了 许多 年 。 

口 这 种 类 型 的 反 情 放大 器 有 许 凶 使 用 方式 ， 与 它们 使 用 的 反馈 元 件 的 特性 密切 相关 。 这 
种 可 以 讽 足 多 种 应 用 的 能 力 后 来 促成 它 被 命名 为 运算 坡 大 器 . 

尘 述 了 这 些 背 景 知识 之 后 ， 下 面 就 可 以 游历 运算 放大 器 的 历史 了 
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811 为 运算 放大 器 搭建 平台 


运算 放大 器 属于 高 增益 放大 器 ， 几 乎 总 是 以 总 体 环 路 反馈 方式 应 用 。 反 馈 坡 大 器 的 起 源 不 
仅 推 动 了 汽车 与 飞机 的 广泛 使 用 , 而 且 具 有 通用 的 工程 价值 , 这 使 它 在 20 世 纪 的 发 展 极为 突出 。 
更 为 重要 的 是 ， 这 些 反 馈 系 统 ， 尽 管 刚 开 始 只 是 为 了 解决 通信 间 题 ， 今 天 已 在 多 种 应 用 中 发 挥 
作用 。 这 就 是 原理 基本 价值 的 请 晰 贡献 。 

今天， 负 反 馈 应 用 如 此 普遍 ， 以 至 于 人 们 已 经 对 它 浇 然 视 之 。 但 是 事实 上 并 不 是 一 开始 就 
是 这 样 。Harold S. Black 作 为 Westem Electric 公 司 的 年 轻 工 程 师 ， 在 设计 电话 线路 通道 放大 器 时 
首先 发 展 了 反馈 才 大 器 的 基本 概念 。 请 广 意 ， 这 决 和 不 是 一 时 的 灵感 发 现 ， 也 不 是 短期 的 工作 成 
果 。 事 实 上 ， 反馈 § 放 大 器 概念 从 1928 年 全 面 插 写 专利 应 用 开始 ， 直 到 1937 年 发 布 共 经 历 了 9 年 
ЕТІН (1125-5 XC EA), Ith, Black(E X X T Bell System Technical Jjournal 的 文章 中 也 简略 讲述 
了 和 负 反 馈 的 概念 ， 许 多 年 以 后 ， 他 又 在 公司 50 周 年 纪念 文集 中 讲述 了 关于 这 些 艰辛 工作 的 全 面 
的 活动 时 间 表 ( 见 参考 文献 4 和 5)。 

与 其 他 重要 发 明 的 产生 环境 相似 ， 同 时 也 有 其 他 大 开展 负 反馈 放大 器 应 用 的 研究 工作 。 
Раш Voigt 在 加 0 世纪 20 年 代 中 期 也 开展 了 这 方面 的 工作 〈 见 参考 文献 6 和 7) 了 。 多 产 的 英国 发 明 
者 Alan Blumlein 在 20 世 纪 30 年 代 也 开展 了 负 反 馈 放 大 器 的 工作 ， 用 它 来 控制 放大 器 的 输出 阻抗 
{ 见 参 考 文献 8) ”。 最 后 ， 设 在 荷兰 的 N.YV.Philips 公 司 的 一 个 研究 小 组 据说 与 Black 在 同一 时 期 
也 开展 了 负 反 馈 放 太 器 的 研究 工作 (20 世 纪 20 年 代 后 期 到 30 年 代 早 期 )。1937 年 ， 
B.D.H.Tellegen 发 表 了 一 篇 基于 反馈 放大 器 的 文章 ， 将 负 反馈 放大 器 的 研究 归功 于 天 .Posthumus 
和 Black (25274194110) “。Tellegen 文 章 中 的 公式 与 Black 文 章 中 的 公式 是 相同 的 【和 将 
Black x 3& 2: (i рН A), 

这 里 并 不 是 要 挑战 Black 的 工作 ， 主 要 是 想 列 出 负 反馈 放大 器 研究 中 重 登 的 、 不 相关 的 并 
行 发 展 ， 即 使 对 主要 发 明 也 是 如 此 。 这 方面 的 其 他 例子 在 下 面 的 盖 分 放大 器 技术 发 展 中 也 和 将 看 
到 。Black 关 于 反馈 放大 器 的 研究 成 果 ， 毫 无 疑问 是 非常 重要 的 成 就 。 这 一 点 广泛 流 传 ， 也 被 
Bosnie, 

早期 的 正 反馈 应 用 也 有 许字， 参考 文献 11 进 行 了 这 方面 的 总 结 。 

8.1.2 Black 的 反馈 放大 器 


Black 反 馈 放 大 兹 的 基本 原理 在 于 将 一 部 分 输出 应 用 到 输入 端 ， 降低 了 总 体 增益 。 只 要 施 
加 的 输出 部 分 大 小 适宜 ,这 和 将 为 全 成 放大 器 提供 更 强 的 增益 稳定 性 . 更 大 的 带宽 . 更 低 的 噪声 ， 
并 且 有 效 地 改变 电路 的 输入 和 输出 阻抗 等 特性 ， 


由 有些 人 建议 Paul Veigt 才 是 真正 的 反馈 坡 夫 器 发 明 者 ， 而 不 是 Black 【 见 做 考 文献 6，7)， 检 查 Woigi 的 英国 专 
利 231972 役 有 发 现 可 以 与 Black 的 详尽 工作 【 见 参考 文献 3、4) 相 匹 配 的 反馈 坡 大 器 理论 。 事 实 上 ， 在 Vigt 
的 系统 行为 描述 中 祛 有 使 用 公式 。 

D Blumlein 的 美国 专利 425553 集 中 在 通过 电压 或 者 电流 反馈 控制 放 夫 器 的 输出 限 杭 ， 并 没有 详 甸 讲述 有 半 反 铺 
Ir (ERU dE PE, 
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ЖАЙЛАШ, deduc Т AMETE КШК. EREE, БМЕТРМЕШЕНІ>Б, ЖЖЖ 
FA WE Bir d te hi ШЫ; T , 


157 05 ВАЕ ak 57) 


Black 基 本 反馈 放大 器 系统 的 结构 框图 如 下 面 的 图 8-1 所 示 。 请 证 状 ，Biaek 用 1 作为 前 向 增益 

的 符号 ， 而 现在 则 用 4 代替 。 这 样 使 用 之 后 ， 反 馈 网 络 有 定义 放大 器 的 总 体 传递 函数 。 这 样 ， 一 

部 分 无 源 器 件 ， 通 常 是 电阻 网 络 ， 某 些 时 候 是 电抗 网 络 ， 设 置 该 系统 的 增益 和 频率 响应 特性 。 
* 出 现在 Black 


| 的 文章 中 ,现在 2 
WA — 一 、 通 常用 A 表示 输出 


18-1 Black 反 馈 放 大 器 的 结构 框图 ， 由 前 向 增益 wx 和 反馈 通路 组 成 


Black 刚 开始 这 方面 工作 时 ， 面 临 的 问题 是 如 何 使 上 百 个 (如果 不 是 上 千 个 的 话 ) 电话 系 
统 中 继 放 大 器 的 一 系列 信号 连接 可 以 使 用 直接 加 热 的 三 极 真 空 管 (triode tube)。 当 考虑 到 每 个 
放大 此 的 增益 变化 大 于 14B 时 很 难 稳定 ， 读 向 题 就 变 得 洲 而 易 见 了 。 即 使 在 最 好 的 条 件 下 ， 电 
路 失真 也 是 不 可 接受 的 ， 
Black 的 反馈 放大 器 发 明 不 仅 使 Westem Electrics 公 司 拥有 了 更 好 的 中 继 放 大 器 ， 而 且 促进 
了 无 数 的 其 他 大 范围 应 用 。 几 乎 所 有 的 运算 放大 器 应 用 都 要 使 用 反馈 。 因 此 ， 现 代 运算 放大 器 
的 类 型 有 数 十 种 之 多 (从 单个 型 号 来 说 可 能 有 好 几 千 种 )， 这 更 说 明了 反馈 原理 在 今天 设计 中 
的 重要 性 。 
Black 的 反馈 概念 扎根 并 且 繁荣 的 一 个 重要 原因 在 于 ， 它 不 仅 是 一 个 有 用 的 新 颖 想法 ， 而 
且 也 在 于 它 与 当时 流行 的 “会 弃 增益 ”想法 是 根本 不 同 的 ,许多 经 验 丰富 的 工程 师 们 也 在 反对 
这 种 想法 。 不 过 ，Black 确 实 是 帮助 吃 售 了 这 个 极其 新 颗 的 概念 ， 并 且 帮 助 了 其 他 无 法 接触 到 
该 发 明 的 发 明 者 。 他 提供 的 这 些 帮助 的 直接 收益 是 ， 他 最 终 赢得 了 贝尔 实验 室 的 全 面 支持 ， 并 
且 也 锻造 和 促成 了 一 个 新 的 技术 概念 。 有 关 反 馈 放 大 器 发 展 以 及 Black 与 其 合作 者 相互 影响 的 
有 趣 描 述 可 以 阅读 David Mindell 的 文章 ， Opening Black's Box; Rethinking Feedback's Myth of 
Origin 【( 见 参考 文献 12) 。 
20 世 纪 30 年 代 和 40 年 代 一 般 被 认为 是 贝尔 实验 室 的 黄金 年 代 。 他 们 不 仅 制造 了 Black 反 馈 
放大 局 ,而且 促 进 了 拓展 支持 放大 器 应 用 的 关键 技术 的 发 展 。 这 些 支持 来 自 同 一 时 期 的 优秀 工 
程 师 们 ， 不 仅 包 括 贝 饼 实 验 室 的 优秀 工程 师 们 ， 而 且 还 包括 世界 各 地 的 其 他 优秀 工程 师 们 。 
让 是 引用 Black 在 贝尔 实验 室 为 他 的 划时代 发 明 举办 的 庆功 会 上 的 讲话 : “元 年 之 内 。， 
Harry Nyquist 将 发 布 他 的 避免 反 鲁 放 大 器 不 稳定 的 通用 原理 ，Hendrick W. Войе 2-3 fi б # +£ 
ЭХ ЖЫЛАН, іл, алатын ағыны, ЭК B Hendrick W. 
Bode$ R Ti ЕЛЕ ЖЖ ФДА" (ЕЖ) 
Harry Nyquist 和 Hendrick Bode 基 于 反馈 放大 器 的 文章 和 专利 ( 见 参 考 文献 13 和 14) 与 Black 
的 原创 工作 的 主体 一 起 ， 形 成 了 现代 反馈 放大 器 设计 的 坚实 基础 。Bode 随 后 出 版 了 经 典 的 反馈 
放大 器 设计 手册 (【 见 参考 文献 15)。 稍 后 ， 他 发 表演 讲 总 结 了 关于 反馈 放大 器 发 展 的 观点 ( 见 
2500015), 
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除了 他 的 著名 的 稳定 性 准则 之 外 ，Nyquist 也 提供 了 电路 级 的 硬件 赚 念 ， 比 如 他 的 直接 丰 


当 放 大 器 的 电路 间 丰 和 台 专 利 【 见 参 考 文献 17)。 访 思想 后 来 成 为 真空 管 运算 放大 器 的 标准 矶 和 台 
方法 。 

在 贝尔 实验 室 之 外 ， 其 他 工程 师 们 也 在 从 事 他 们 自己 的 甘于 反馈 放大 器 应 用 的 研究 ， 并 且 
也 在 许多 实践 应 用 中 证 实 了 反馈 概念 。 Frederick Terman 是 其 中 的 佼佼 者 ， 他 在 1938 年 发 表 的 文 
章 中 公布 了 交流 反馈 放大 器 的 概念 ( 见 参考 文献 18) ， 

关于 单 端 信和 号 通路 直流 放大 器 ， 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 发 表 了 许 凶 标志 性 论文 。，Stewart 
Miller 在 1941 年 发 表 的 文章 中 提出 了 直流 响应 的 高 稳定 增益 技术 。 这 篇 文章 介绍 的 内 容 后 来 成 
为 标准 的 增益 稳定 化 概念 ， 称 为 “阴极 补偿 (cathode compensation)” HER. Eizh, t 
用 了 第 二 个 双 三 极 真空 管 电路 以 降低 对 加 热 器 电压 变化 的 敏感 性 。Ginzton 在 1944 年 发 表 的 起 
太 兹 文章 中 ， 同 时 采用 了 Miller 的 阴极 补偿 技术 和 Nyquist 的 电 平 转换 方法 〈【 见 参考 文献 20) 
电 平 转换 器 应 归功 于 Brubaker 【他 明显 地 复制 了 Nyquist 的 早期 工作 ) Artzt 在 1945 年 发 表 的 文 
章 总 结 了 多 种 直流 放大 器 技术 ， 强 调 了 它们 的 稳定 性 【 见 参考 文献 20) ， 

第 二 次 世界 大 战 之 后 ，MIT Radiation Laboratory 的 系列 手册 记载 了 许多 有 价值 的 电子 技术 ， 
其 中 有 一 卷 专门 讲述 真空 管 放大 器 ， 经 洪 的 Valley-Waliman 第 18 卷 不 仅 专注 于 放大器 的 内 容 ， 
而 且 有 一 章 专 门 讲述 直流 放大 器 ( 见 参 考 文献 22)。 尽 管 本 书 讨论 的 名 字 还 不 叫 “运算 放大 器 ”， 
但 是 它 确实 包含 直流 反馈 电路 实例 。 虽 然 在 读书 出 版 之 前 的 1947 年 ， 运算 放大 器 被 正式 冠 名 ， 
但 是 因为 读书 已 经 定稿 ， 所 以 书 中 没有 使 用 “运算 放大 器 ” 这 一 和 名字 。 


参考 文献 


(ER 附加 的 注释 指出 了 与 运算 坡 夫 器 历史 的 相关 性 ,) 

早期 真空 管 与 反馈 放大 器 的 发 展 

1. Ј. A. Fleming, “Instrument for Converting Alternating Electric Currents into Continuous Currents,” US Parent 803,684, 1905 
年 4 月 19 日 申请 , 19085 11 АТИНЕ. 也 见 UK Patent 24,850, 1904 年 11 H 16R. (GB EHI AR AC HORE С DE REO 

2. Lee de Forest, "Device for Amplifying Feeble Electrical Currents.” US Patent 841,387, 1906310 H 25 H 申请, 190741 H 15 
日 生效 ，[ 三 极 真 空 管 【或 称 三 极 管 1， 第 一 个 放大 元 件 。] 

3. Н. S. Black, “Wave Translation System," US Patent 2,102,671, 1928 年 8 月 8 日 由 请 , 1937 12821 ЕЙ. НЕЕ 
的 基础 知识 。) 

8. H.S. Black, “Stabilized Feedback Amplifiers," Bell System Technical Journal, Vol. 13, Мо, 1, 1934 年 1 月 pp. 1-18. (КШ 
太 系 统 总 结 。)} 

5. Harold S. Black, “Inventing the Negative Feedback Amplifier," IEEE Spectrum, 1977 年 12 月 【 反 鲁 放大 器 发 天 5 周年 纪 
Ж.) 

6. Geoffrey Horn, “Voigt, not Black," Stereophile, Letters, 199854 H. pp. 18, 21. 

7. Paul G. A. H. Voigt, "Improvements in or Relating to Thermionic Amplifying Circuits for Telephony." UK Patent 231,972, 
19243E 1 H29 H 8, 19254 £4 H 16 H Ж. Ct IH PE ИЖЕ ЖЕ.) 

8. A. D. Blumlein, "Improvements in and relating to Thermionic Valve Amplifiers," UK Patent 425, 553, 19339 {8 H mil. 
193553 H 18 H #&Ж. (БЕЙНЕ tls rti HER LL.) 

9. B. D. H. Tellegen, "Inverse Feedback," Philips Technical Review, Vol. 2, No. 10, 19375E. 10 H. ( 5— £p ИШ КЖ! 
中 ,通常 称 为 并 行 Black 反 局 放大 器 。) 

10. "Improvements in or Relating to Arrangements for Amplifying Electrical Oscillations." UK Patent 323,823, 10281E 10H I8 H 
申请 , 1930 年 1 月 16 日 生效 (original filing), 19294:7 НЕН ІҢ, 193841 月 通过 专利 审核 ， 1939 年 2 月 修订 .一 个 简单 
的 一 阶 反馈 放大 器 系 统 。) | 

П. D. б, Tucker, “Тһе History of Positive Feedback." Radio and Electronic Engineer, Vol. 42, No. 2, 1972 年 2 月 . pp. 69-80. 


so жж +889 2ыннаоувап.сот УЛУ 


12. David A. Mindell, "Opening Black's Box: Rethinking Feedback's Myth of Origin," Techialug kaq Cultare, Vol. 41, 20004 
7 月 , pp. 405-434. (36 2 Б fft: 2 e Hf] ЕН aie PERSE UE EIE OO 

13. Нату Nyquist, "Regeneration Theory," Bell System Technical Journal, Vol. 11, No. 3, July, 1932, pp. 126-147. E| Ш#: 
“Regenerative Amplifier," US Patent 1,915,440, 1930 年 5 月 1 日 申请 , 193346 H 27 H ЗЕ. HIGH RR UY a И ERR БЕЙ 
坡 大 器 稳定 性 预 狂 。) 

14. Hendrick Bode, “Relations Berween Attenuation and Phase In Feedback Amplifier Design," Bell System Technical Journal, 
Vol. 19, No. 3, 19404E7 H. EF#m, "Amplifier," US Patent 2,123,178, 193746 H22 H і, 1938 年 7 月 12 日 生效 . (用 
Че 89 38 (rc PIER dl E fr ТЕН CE EE РЕНИ. ) 

15. Hendrick Bode, Network Analysis and Feedback Amplifier Design, Van Nostrand, 1945. (Aita T- Ris ¿yr JE ddr 
B. ЗЕ, Ace X.) 

16. Hendrick Bode, “Feedback—the History of ап Idea," Proceedings of the Symposium on Active Networks and Feedback 
Systems, Polytechnic Press, 1960, Reprinted within Selected Papers on Mathematical Trends in Control Theory, Dover 
Books, 1964. (作者 对 反馈 才 大 器 发 展 情 观 的 全 面 的 历史 性 总 结 。) 

17. Harry Nyquist, “Distortionless Amplifying System,” US Patent 1,751,527, 1926 年 11 FH 24 H ІНІҢ, 1930383 H25 H ЖЖ. (85 
HR Па MU Pr FEL BERE SERI POTE Cr ЕЕЕ КӘНЕ. ) 

18. F. E. Terman, "Feedback Amplifier Design," Electronics, 193741 J|, pp. 12-15, 50. (3: ELI Ht ИСК ЖЫ — uk s HO n 
各 拓扑 方法 。】 

19. Stewart E. Miller, "Sensitive DC Amplifier with AC Operation," Electronics, 19414-11 H, pp. 27-31, 106-109. (一 个 稳定 高 
HEARR Ж КЖ ИШЛЕП ТА, ВОТ А E iulia. He SER S НІНЕ НІ ES He FER ) 

20. Edward L. Ginzton, "DC Amplifier Design Techniques," Electronics, 19444E3 Н, pp. 98-102. (t2 Pre MB A w REESE 
с Шал 

21. Maurice Artzt, “Survey of DC Amplifiers," Eleetronies, 194548 Н, рр. 112-118. (НЕТКЕН Hoc VEL HBOR, 
重点 强调 高 稳定 性 。) 

22. George E. Valley, Jr., Henry Wallman, Vacuum Tube Amplifiers, MIT Radiation Labs Series No. 18, McGraw-Hill, 1948. (3$ 
二 演 世 界 大 战 辐射 成 验 研 究 小 组 的 经 典 教材 ， 其 中 由 John W. Gray НІН ЕНЕ ИЧЕ ДЖ. ) 


82 真空管 运 算 放 大 器 


8.2.1 姜 分 放大 器 技术 的 发 展 


反馈 和 非 反 馈 酉 扑 结构 的 访 大 器 从 20 世 纪 30 年 代 晚 期 到 0 年 代 一 直 在 改进 完善 ， 在 此 期 间 
差分 放大 器 领域 取得 了 一 些 非常 有 趣 的 进展 。. 

今天 的 运算 放大 亚 大 量 地 采用 差分 电路 拓扑 结构 ， 但 是 读者 应 该 明白 ， 真 空 管 放 大 器 时 代 
井 非 如 此 。 事 实 上 ， 在 老 品 种 放大 器 开始 消亡 之 前 ， 全 面 采 用 差分 技术 的 真空 管 运算 放大 器 电 
路 结构 尚未 完全 建立 起 来 。 不 过 ， 检 查 一 下 1950 年 之 前 的 关于 差分 放大 器 的 关键 出 版 物 还 是 非 
笛 有 用 的 ， 可 以 发 现 1950 年 是 差分 放大 器 技术 的 成 熟 时 期 。 训 无 疑问 ， 这 种 完全 差分 的 、 增 益 
精密 型 直流 放大 器 是 我 们 今天 所 说 的 仪表 放大 器 的 先驱 放大 器 { 见 本 书 第 2 章 ).。 

最 早 的 真空 管 差分 放大 器 报道 见 诸 于 20 世 纪 30 年 代 ， 接 下 来 的 15 到 20 年 稿 步 进 化 。 这 方面 
的 许多 作者 都 分 析 过 低 电 平 仪表 放大 器 电路 的 问题 , 这 类 电路 主要 用 于 从 生物 组 织 获 取 电 信和 号 ， 
因此 与 此 有 关 的 仪器 经 常 称 为 “生物 放大 器 (biological amplifier)", 

读 领 域 的 一 个 早期 作者 B. H. C. Matthews 在 1934 年 撰写 了 有 关 专 用 差分 答 人 放大 器 的 文章 
( 见 参 考 文献 1)。Matthews 的 放大 器 确实 有 差分 输 人 端 ， 但 是 因为 公共 阴极 直接 连接 到 供电 电 
源 的 公共 地 ， 并 没有 针对 如 何 使 共 模 (CM) 输入 的 响应 最 小 进行 专门 优化 。 注 章 ， 在 那个 年 
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Қ, HESA- ЕА 6, 以 代表 两 个 输入 端 都 是 同 相 信和 号. 

Alan Blumlein 在 1936 年 的 英国 专利 482470 中 ， 在 这 方面 前 进 了 一 步 ， 通过 接地 公共 电阻 设 
置 差分 真空 管 对 的 公共 阴极 的 偏 置 电 压 ( 见 震 考 交 献 2 图 2 中 的 双 三 极 真 空 管 }。Blumlein 的 专 
利 主要 关心 宽带 信号 ， 而 不 是 生物 信号， 采用 交流 耦 人 台 方 式 。 不 过 ， 与 Matthews 帮 大 器 相 比 ， 
它 是 一 个 显著 改进 ， 因 为 它 提 供 的 偏 置 条 件 更 适 台 于 共 模 信号 抑制 。 

1937 年 ，Franklin Offneri 寸 论 了 许多 差分 放大 器 ， 其 中 有 一 个 与 Blumlein 放 大 器 的 电路 结构 
相似 【 见 参考 文献 3 的 图 3)。 与 Blumlein 电 路 一 样 ，Dffiner 电 路 也 采用 了 交 访 耘 台 。 读 篇 文章 中 
的 有 用 技术 是 使 用 了 共 模 反 司 以 提高 共 模 抑制 效果 ( 见 合 考 文献 3 的 图 4)。 为 了 实现 这 一 后 ， 
需要 将 下 行 电路 的 共 模 信和 县 反馈 连接 到 前 级 电路 。 这 种 反馈 降低 了 共 模 增益 ， 提 高 了 共 模 抑制 
Ж-Е. 

同样 是 1937 年 ，Otto Schmitt 讨 论 了 公共 阴 极 ， 闭 极 到 公共 地 观 五 极 真 空 管 电 路 (ex 
献 4)。 在 读 电 路 中 ， 五 极 真空 管 (pentode) 栅 网 的 工作 方式 很 新 颖 ， 但 是 并 不 能 使 共 模 输 人 
信和 号 的 响应 最 小 (与 上 面 的 Matthews 电 路 相似 )。 

1938 年 ，J.F.Toennies 讨 论 了 后 来 被 称 为 “长 是 对 ”的 差分 输入 放 坟 器 的 最 早 电 路 形式 CL 
参考 文献 5)。 在 这 种 形式 的 差分 输入 放 坟 器 中 ， 推 挤 式 输入 信号 (push-pull input signal) 被 施 
加 到 双 桶 格 电 路 ， 公 共 阴 极 通过 大 阻 值 公共 电阻 返回 到 高 压 负 电源 端 。Toennies 基 本 电路 (Т. 
登 考 文献 5 的 图 1) 使 用 了 双 三 极 真空 管 以 及 135Y 的 衬 底 电源 和 一 90V 的 阴极 偏 置 电 源 ， 

Toennies 基 本 电路 中 ， 大 阻 值 阴 极 电 阻 偏 置 到 高 压 负 电源 端的 作用 是 优化 电路 的 差分 炮 合 ， 
同时 使 共 模 响应 最 小 ， 如 下 面 的 图 8&-2 所 示 。 考 虑 到 图 8-2b 电 路 中 大 阻 值 阴 极 电 阻 连接 到 高 压 负 
电源 -Vs 的 效果 ， 与 图 8-2a 电 路 的 简单 阴极 耦 台 真空 管 对 相 比 ， 这 种 作用 的 好 处 是 非常 直观 的 
在 图 8-2a 电 路 中 ， 际 极 电阻 吕 返 回 到 地 平面 ， 与 栅 格 的 公共 地 (+Vs 电 源 的 返回 路 径 ) 相同 。 

图 8-2b 电 路 中 ,长 尾 对 偏 置 的 恒 流 作用 可 以 使 共 模 输入 响应 最 小 化 (同时 不 前 弱 差 分 响应 )， 
随后 ， 访 电路 取得 了 更 为 先进 的 设计 ， 采 用 五 极 真 室 管 作为 长 尾 公共 阴极 偏 置 电路 ， 同 时 利用 
了 五 极 真空 管 的 高 增长 电阻 特性 。 
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图 8-2 简单 的 差分 对 偏 置 电 路 (ZM) 与 长 尾 对 偏 置 电路 【 右 侧 ) 比较 
1938 年 ，Otto Schmitt 也 讨论 了 放大 器 的 长 尾 真空 管 对 形式 ( 见 参考 文献 6) 。 他 讨论 的 重点 
不 是 瞄准 共 模 抑制 优化 ， 而 是 使 用 读 电 路 作为 相位 反 相 器 。 读 电路 的 一 个 输入 棚 格 接地 ， 相 对 
的 栅 格 以 单 端 形式 驱动 ， 在 相等 的 衬 底 负载 电阻 上 形成 相位 不 同步 的 输出 信号 。Schmitt 是 个 多 
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产 的 发 明 者 ， 后 面 还 会 讲 到 他 。 Jem 99- F 

Lionel Jofeh 在 1939 年 的 英国 专利 529044 中 ， V— —— id 
分 类 (MEF). 

1940 年 ，Harold Goldberg 提 出 了 一 个 完整 的 多 级 电路 、 直 接 抹 合 差分 放大 器 (МЕХ 
8)。 据 Goldberg 报 道 ， 泌 电 路 在 独特 的 做 讨 差 分 输 入 电路 中 使 用 功率 五 要 真空管 其 等 效 输 人 
噪声 为 2uV。 读 工作 与 上 面 提 到 的 某 些 早期 工作 是 并 行 展开 的 ， 很 明显 也 是 相互 独立 爱 展 的 。 

1941 年 ，Otto Schmitt 又 出 版 了 差分 放大 器 专题 的 另 一 本 著作 ， 技 露 了 分 析 的 革 些 细节 (n 
参考 文献 9)。 在 该 著作 中 ， 他 从 电路 的 反 相 特性 出 发 清晰 地 益 述 了 长 尾 真空 管 对 的 优点 。 他 也 
йа 】 了 电化 长 尾 真 室 管 对 的 情 饮 ， 这 时 使 用 一 个 公共 阴极 到 阴极 的 电阻 调节 增益 ， 振 个 阴极 使 
用 电阻 偏 置 到 负电 压 ， 这 里 每 个 电阻 的 阻 值 是 单 阴极 耘 台电 路 相应 电阻 阻 值 的 2 倍 。 

1943 年 ，Walther Richter 摆 写 了 阴极 跟随 器 (cathode follower) 和 差分 电路 的 文章 【 见 参考 
文献 10)。 文 章 的 主题 主要 集中 在 单 端阳 极 跟随 器 ， 同 时 也 对 长 尾 真 空 管 对 电路 进行 了 分 析 。 

1944 年 ，Harold Goldberg 又 撰写 了 多 级 差分 放大 器 的 文章 ( 见 参 考 文献 11)。1944 年 版 本 
的 电路 依旧 主要 舍 电 池 供 电 ， 不 过 也 确实 增加 了 一 个 五 极 真 空 管 为 第 一 级 长 尾 真 空 管 对 电路 提 
gris ie. 
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нена 起 PA нж. Mezger 的 设计 使 用 T1215= Is e 管 作 为 底部 电 平 转 
换 元 件 ， 它 的 作用 类 似 恒 流 源 (constant current source)。 与 顶部 的 固定 电阻 一 起 ， 可 以 提供 帘 
带电 平 转换 。 据 报道 ， 设 计 中 使 用 的 差分 和 共 模 反馈 具有 良好 的 整体 稳定 性 。 读 设计 还 对 衬 底 
和 关键 的 加 热 器 电路 进行 了 校准 ， 

1945 年 ，Franklin Offner 向 编辑 写 了 一 封 信 ， 表 达 了 他 对 其 他 差分 放大 器 作者 的 不 潢 ( 见 
参考 文献 13)。 他 在 信 中 评论 了 Toennies 的 工作 (再 次 见 参 考 文献 5)，“ 通 过 使 用 大 阻 值 的 阴极 
电阻 ， 仅 仅 是 个 同 相 降级 应 用 "。Offner 也 忽略 了 Blumlein 的 专利 。 

同 是 1945 年 ，D, H. Pamum 出 版 了 分 为 上 下 两 部 分 的 差分 故 大 器 技术 调查 报告 ( 见 参考 文 
献 14)。 访 报告 分 析 了 一 些 先前 发 布 的 电路 设计 ， 同 时 提出 了 两 种 完 爹 差分 的 放大 器 电路 实例 ， 
НАН ЛО ЖАН т. 

19474Е, Denis L. Johnston 对 差分 放大 器 设计 进行 了 全 面 研 究 ， 发 表 了 分 为 上 中 下 三 部 分 
的 设计 技术 文章 ， 他 在 文章 中 完成 了 一 个 设计 实例 ( 见 参考 文献 15)。 该 篇 文 章 值得 关注 不 仅 
征 因 为 它 提 供 了 详细 的 信息 ， 并 且 包 含 了 与 其 工作 相关 的 61 个 文献 的 参考 目录 。 

Johnston 设 计 的 实例 放大 器 ， 其 输入 使 用 基于 6CS7 双 三 极 真 空 管 的 输入 长 尾 对 电路 ， 通 二 
6J76 五 极 真 空 管 提 供 阴 极 电流 ( 见 参 考 文献 15 的 图 10a)。 第 二 级 依旧 是 长 尾 对 电路 ， FARN 
反馈 ， 直 接 耦 台 到 第 一 级 电路 。 多 级 电路 的 供电 电源 都 进行 了 校准 。 

19504F, D. H. Parmum 又 发 表 了 关于 差分 放大 器 的 另 一 项 工作 { 见 参 考 文献 16)。 在 这 篇 文 
音 中 ， 他 对 Johnston 设 计 【 见 参考 文献 15) 的 输入 电路 进行 了 批评 性 评论 ， 指 出 了 多 级 放大 器 
优化 共 模 抑制 性 能 的 必要 条 件 。 

同 是 1950 年 ，P О. Bishop 和 E. Ј. Harris 发 表 的 设计 论文 总 体 上 与 上 面 引 述 的 Johnston 9 工作 
相似 【 见 参考 文献 17)。 文 章 回顾 了 其 他 许多 设计 者 在 生物 领域 的 工作 ， 提 出 了 一 个 复杂 的 设 
计 实 例 。 在 读 电 路 中 ( 见 参考 文献 17 的 图 3)， 使 用 了 954 五 极 真 空 管 对 作为 办 人 阴极 跟随 咒 
驱动 616 双 三 极 真 空 管 长 尾 对 电路 。 输 入 电路 和 第 二 级 电路 都 使 用 了 12SH7 五 极 真空 管 作为 尾 
电流 源 。 衬 底 使 用 了 高 稳定 供电 电源 ， 关 键 的 加 热 器 电路 也 采用 了 稳定 性 设计 
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同 是 1950 年 ，Richard Sra Se EF PB Ñi: 
性 进行 了 有 用 的 修改 【 见 参考 文献 18)。 Ñ 

同 是 1950 年 ，Harry Brundfest 发 表 了 一 篇 关于 差分 放大 器 研究 工作 的 非常 好 的 总 结 性 文章 
【 见 参 考 文献 19)。 这 篇 文章 也 对 如 何 使 用 这 一 时 期 的 生物 故 大 器 提出 了 更 为 深刻 的 见解 ， 同 时 
提供 了 其 他 差分 放大 器 工作 的 参考 文献 。 

值得 广 意 的 是 ，Grundfest 把 长 尾 对 电路 的 发 明 荣 誉 给 与 了 Ofiner (再 次 见 参 考 文 献 3) 。 不 
过 ， 可 能 引起 和 争论 的 是 ， 从 Offner 的 电路 图 中 无 法 明显 地 看 出 他 确实 采用 了 真正 的 长 尾 对 电路 
(没有 负电 源 可 以 连接 到 阴极 电阻 )。Offner (和 Blumlein) 使 用 的 偏 置 类 型 是 从 公共 阴极 连接 
一 个 简单 电阻 到 电路 公共 地 ， 这 样 只 有 几 伏 偏 置 电 压 ， 而 且 更 为 重要 的 是 ， 读 电阻 的 阻 值 必须 
与 阴极 阻抗 在 量 级 上 匹配 。 

然而 ，Grundfest 也 忽略 了 Blumlein ( 见 参 考 文献 2)， 他 在 Offner 的 前 面 提 出 了 类 似 电路 。 
如 果 将 Blumlein 和 的 图 2 与 Offner 的 图 3 的 偏 置 电路 进行 比较 ， 不 难 发 现 两 者 非常 相似 。 

基于 直流 差分 放大 器 主题 最 为 深 人 的 讨论 来 自 C. M. Verhagen 在 1953 年 发 表 的 一 篇 文章 
( 见 参 考 文献 201。Verhagen 深 入 讨论 了 真空 管 本 身 的 电子 物理 原理 及 其 周围 细节 电路 ， 以 及 它 
们 是 如 何 影 响 电路 工作 的 稳定 性 的 。 这 篇 文章 包含 详尽 的 数学 会 起 以 及 对 前 人 工作 的 评论 。 访 
文章 还 参考 了 其 他 许多 主题 的 文章 ， 包 括 上 面 引述 的 某 些 文章 。 

上 述 讨 论 可 以 看 作 直 流 差分 放大 器 的 前 言 性 总 结 ， 这 些 技术 可 能 影响 运算 放大 器 的 设计 。 
这 里 总 结 的 不 可 能 非常 全 面 ， 因此 可 能 还 存在 该 主题 的 其 他 有 用 文章 没有 被 收录 进来 ， 不 过 ， 
读 讨 论 应 读 能 够 为 稳定 直流 差分 地 大 器 通用 设计 实践 的 专业 读者 提供 服务 。 


8.2.2 运算 放大 邵 和 模拟 计算 的 发 展 


确实 可 以 在 运算 放大 器 中 找到 上 面 讲述 的 差分 放大 器 的 研究 工作 。 但 是 ， 在 贝尔 实验 
美国 其 他 地 方 以 及 世界 各 地 也 存在 其 他 的 有 闫 放大 器 的 重要 工作 。 这 里 有 关 运 算 放大 器 发 展 的 
寺 论 集中 在 模拟 计算 方向 ， 它 是 运算 坡 夫 器 的 首次 应 用 ， 

20 世 纪 30 年 代 后 期 ，Foxboro 公 司 的 George A. Philbrick 正 在 使 用 真空 管 和 无 源 器 件 设 计 模 
握 处 理 控 制 仿真 电路 ，Philbrick 开 发 了 许多 有 趣 的 电路 ， 有 些 电 路 就 是 运算 该 大 器 的 前 身 【 见 
参考 文献 21)， 

事实 上 ， 在 这 篇 文章 中 ， 他 描述 了 一 个 能 够 实现 某 些 运 算 放大 器 功能 的 单 真空 符 电 路 (Ej 
8-3aj。 这 个 直接 看 台电 路 改进 了 输入 和 输出 电压 之 间 的 工作 其 系 ， 产 生 的 电压 输出 与 两 个 电 
阻 的 比率 成 比例 。 尽 管 读 电路 (使 用 浮动 电池 供电 ) 还 不 能 称 为 通用 运算 放大 器 电路 ， 不 过 它 
确实 演示 了 通用 运算 放大 器 的 某 些 工作 原理 。 在 参考 文献 22 中 ，Per Holst 进 一 步 描述 了 
Philbrick 的 这 项 早期 工作 .十 年 之 内 ，Philbrick 开 始 运 作 自己 的 公司 ， 提 供 真空 管 运 算 放 大 
和 模拟 仿真 领域 使 用 的 其 他 器 件 【 见 下 文 )。 

竺 全 概述 一 市 定义 的 第 一 个 真空 管 运算 放大 器 出 现在 3 世纪 40 年 代 的 战争 早期 ， 主 要 目的 
是 用 该 放大 器 为 内 尔 实验 室 设 计 的 M9 枪 炮 目标 指示 系统 搭建 增益 模块 ， 为 第 二 次 世界 大 战 期 
间 的 盟 军 力量 服务 。 这 些 运算 放大 器 电路 是 通用 的 ， 使 用 双 极 性 电 谣 供 电 ， 处 理 排 带 共 模 电压 
E 的 双 极 性 输入 /输出 信和 号。 正如 定义 所 说 ， 总 的 传递 函数 由 外 部 连接 的 输入 和 反馈 电阻 决 

Ж {下面 讲述 的 更 为 详细 )， 
| 这 些 早期 放大 器 是 专用 模拟 计算 机 系统 (analog computer system) 的 组 成 元 件 ， 设 计 专 用 
BE TD qaywa Ші AW Fs мінер qhatin ұға. EM 该 项 
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许多 工程 师 。Higgins 等 以 及 James S. Small 详 细 记 录 了 他 们 的 艰辛 工作 in 2-5 0234024), 

贝尔 实验 室 的 这 个 设计 项 目 导致 T10 原 型 枪 炮 目 标 指示 系统 的 诞生 ，1941 年 12 月 对 T10 系 
统 进 行 了 首次 测试 。 尽 管 T10 系 统 是 第 一 个 枪 炮 目标 指示 系统 样机 ， 但 是 后 来 邮 名 世界 的 枪 炮 
目标 指示 系统 产品 却 是 Westem Electric 公司 的 M9 系 统 ( 见 参考 文献 23)。 关 于 这 项 工作 的 更 为 
详细 文档 可 以 查找 美国 专利 24040081 和 2404387 〈 见 参考 文献 26 和 27) 以 及 Lovell 的 一 篇 相关 文 
ж ( 见 参 考 文献 28)。 这 些 专利 演示 了 变化 任务 中 的 许多 通用 反馈 放大 细 实 例 。 

不 过 ， 从 M9 系统 的 总 体 技 术 视 角 来 看 ， 最 为 权威 的 讨论 或 许 应 该 是 见 尔 实验 室 的 William 
Boghosian, Sidney Darlington 和 Henry Och 的 美国 专利 2493183,“ 炮 兵 目 标 指 示 器 (Artillery 
Director)"。 这 篇 关键 文档 将 模拟 计算 系统 的 设计 打 散 为 许多 相关 的 子 系 统 。 可 以 从 专利 的 图 中 
找到 多 个 运算 放大 器 实例 ， 它 们 分 别 完成 绥 训 【bufferj、 累 加 (summer). 24 (differentiator), 
反 相 (inverter) 等 功能 。 

1. Karl Swartzel 的 运算 放大 器 

在 运算 老大 器 的 细节 方 面 ，Boghosian 等 人 的 专利 参考 了 另 一 项 关键 专利 的 文档 。 贝 尔 实 
验 宣 与 M9 相 关 的 其 他 许多 专利 也 参考 了 稍 后 的 这 项 成 果 ， 贝 尔 实 验 室 也 低估 了 这 项 成 果 的 种 
子 特性 。 这 里 正 被 讨论 的 成 果 是 美国 专利 2401779,，“ 求 和 放大 器 (Summing Amplifier)", "EHI 
贝 乐 实验 室 的 Karl D. Swartzel 卫 发 明 【 见 参考 文献 30)1， 这 项 设计 极 有 可 能 是 运算 放大 器 的 起 
源 点 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ， 贝 尔 实验 室 从 未 安排 出 版 Swartzel 的 成 果 字 。1941 年 5 月 1 日 归档 之 后 ， 
战争 期 间 ， 读 项 工作 在 系统 内 一 直 被 忽视 ， 直 到 1946 年 才 最 终 出 版 。 当 然 ， 战 争 期 间 的 其 他 许 
多 专利 也 是 被 如 此 忽视 的 ， 事实 上 贝尔 实验 室 的 其 他 许多 专利 也 遭 到 了 相似 的 命运 。 

图 8-3 所 示 是 Swartzel 运 算 放 玉器 的 电路 图 ， 包 括 一 个 引 自 专 利 交 档 的 元 件 取 值 表 。 尽 管 专 
利 的 主要 内 容 是 求 和 上 放 坟 器 应 用 ,但 是 和 禄 明显 ， 读 电路 也 是 一 个 通用 的 高 增益 放 夫 器 ， 通 过 选 
用 合适 的 反馈 元 件 ， 经 外 部 配置 可 以 完成 许多 任务 一 一 问题 的 关键 是 运算 放大 器 的 功能 ，。 


(а) 电路 图 (b) жы Ж 


图 8-3 “ 求 和 帮 夫 器 ”的 电路 图 和 元 件 取 值 表 【贝尔 实验 室 ， 美 国 专利 2401779) 

在 求 和 攻 大 器 电路 中 ， 有 许多 值得 注意 的 关键 点 。 三 个 直接 看台 真空 管 提 供 了 很 高 的 总 体 
增益 ， 增 益 的 符号 与 输 和 真空管 4 的 顶 格 的 符号 相反 。 正 ， 负 电 谭 由 多 抽 头 电池 25 提 供 ， 和 负载 
15 处 放大 得 的 输出 摆 幅 相对 于 公共 端 26 是 双 极 性 的 。 在 该 电路 中 ， 电 阻 只 ,用 作 反 局 ,， T E 
号 通过 输入 电阻 RI，R,、R; 求 和 , 输入 公共 地 连接 到 端点 5。 通过 电阻 Rj 对 输入 进行 偏 置 控制 。 


(D 由 尔 实验 室 在 它 的 Bell Laboratories Record 中 记录 了 与 M9 有 关 的 一 切 事 情 , 从 本 节 的 参考 立 献 可 以 看 出 这 点， 
但 是 运算 放大 器 电路 却 没有 和 包 售 在 这 一 长 串 文 章 中 ， 


= - A aue de pack gs 385 — 
БЕ meni [Тат 一 


专利 的 放大 器 增益 为 60 000 (954B), — Er 是 个 非常 大 的 进 
步 。 供 电 电 源 为 土 330V， 使 用 中 间 电 压 进行 工作 。 电路 间 的 电 平 转换 网 络 是 Nyquist 电 路 形式 ， 
一 些 RC 网 络 用 于 电路 稳定 的 目的 。 

多 年 之 后 ， 这 项 基本 设计 发 生变 化 ， 这 在 本 节 的 后 面 还 会 讲述 。Swartzel 运 算 放 大 器 确实 
是 项 种 子 性 成 果 ， 它 促使 诞生 了 完整 的 、 高 复杂 性 的 模拟 计算 机 系统 ， 这 对 第 二 次 世界 大 战 期 
间 盟 军 的 防御 是 非常 关键 的 。 这 也 促使 产生 了 其 他 的 许多 故 大 器 设计 。 

2. 贝尔 实验 室 的 M9 系 统 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 于 与 防御 有 关 的 技术 信息 出 版 物 通常 是 禁 运 的 ， 大 量 研究 成 果 是 
在 诞生 多 年 之 后 才 见 天 日 。M9 项 目 许 多 组 件 的 细节 信息 就 是 这 样 的， 这 其 中 也 包括 运算 放大 
器 。 


Ше Uu 


不 过 ， 贝 尔 实验 室 在 战争 结束 之 前 就 开始 记录 M9 项 目的 一 些 成 果 。1943 年 12 月 的 Bell 
Laboratories Recordgk Harold Black 发 表 І-ші. LL ABB ЕИ КЕЕ ЖЕ (WL pap 
@31)„ БНО, Xxx ТМТНЕМӘФЕтНаЕ НЕ тін. СД ТЕЙЕШ (ШЖ 
*3dfita2). 

电子 元 件 的 某 些 关 键 发 展 也 记录 在 Bell Laboratories Record 中 ， 和 包括 电容 器 。 电 阻 网 阁 ， 
电阻 三 以 及 精密 电位 计 等 ( 见 参 考 文献 33-36)。 

1947 年 4 月 授予 M9 设 计 者 Lovell、Parkinson 和 Kuhn 的 Merit 奖 章 的 时 候 ，Be1 Laboratories 
Recerd 也 记录 了 对 他 们 的 适当 链 痊 【 见 参考 文献 37)。 这 些 成 果 的 重要 性 在 贝尔 实验 室 看 来 ， 
仅 用 几 个 与 项 目 有 关 的 高 贵 名 字 来 表述 是 被 大 大 低估 了 。 除 了 上 文 提 及 的 以 外 ， 其 他 贡献 者 还 
包括 Hendrick Bode, Claude Shannonl 以 及 贝尔 实验 宣 的 其 他 著名 人 士 。 最 后 ， 读 成 果 具 有 无 法 
预知 的 重要 性 ， 它 证 实 了 运算 放大 器 【虽然 还 在 等 待 以 运算 放大 器 命名 它 ) 概念 的 效用 一 一 运 
Bic e ET. 

3. 世界 的 M9 系统 

从 历 忠 的 视角 来 看 ，Lovell、Parkinson 和 风 包 实验 室 的 其 他 设计 者 的 成 果 却 是 表现 了 广泛 
的 重要 性 ， 它 受 战争 需求 驱动 ， 其 结果 差不多 影响 了 数 百 万 生命 。 读 成 果 提 供 的 模拟 控制 计算 
机 作为 枪 炮 目标 指示 系统 对 战争 结果 发 挥 了 巨大 的 帮助 作用 ， 对 人 侵 目 标 取 得 了 极 高 的 命中 

: Ж TAR [90%„ МОЖЕ ESSCRSSASE 15 RANDA PIE FH LES НЕЛЕ ТЕЕ T AR 
雪上 防御 使 划一 一 这 对 世界 和 平 是 真正 有 意义 的 。 

Robert Buderi 详 细 狂 述 了 第 二 次 世界 大 战 期 间 的 雷达 发 展 ， 在 他 的 著作 中 包含 一 个 对 M9 
系统 的 作用 的 有 趣 统 计 【 见 参考 文献 38)。David Mindell f& ie x Datum for its Own 
Annihilation: Feedback, control and computing, 1916~1945 中 以 单 源 计 算 和 控制 出 发 对 此 做 了 
全 面 的 历史 全 景 式 论述 ( 见 和 参考 文献 39)。 在 第 8 章 中 ，KMindell 也 对 M9/SCR584 的 成 果 进 行 了 
AE. 
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战争 期 间 ， 纽 约 哥 伦比 亚 大 学 的 实验 室 开 展 了 有 关 运 算 放 大 器 更 进一步 的 研发 工作 ， 
年 项 目 研究 小 组 领导 John Ragazzini 对 此 做 了 记录 ( 见 参考 文献 401。 这 篇 被 广 9 NAM 
文章 之 所 以 举世 闻名 是 创造 了 “operational amplifier” 坟 语 ， 我 们 常 把 它 缩写 为 op amp。 这 里 
“如 此 连接 运算 访 大 器 ， 将 电压 苑 加 到 它 的 输入 痛 就 可 以 完成 算 林 和 屹 计 的 数学 计算 ， 国 
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此 它 可 以 命名 为 “运算 放大 器 "。" гуа 

Ragazzini 的 文章 简略 叙述 了 运算 放大 器 的 多 种 使 用 方式 ， 以 及 它们 所 定 六 的 数学 关系 。 这 
篇 文章 也 引用 了 贝尔 实验 室 甘于 M9 枪 炮 目 标 指示 器 的 研究 成 果 ， 尤 其 提 到 了 它 使 用 的 运算 放 
大 器 电路 。 

促成 上 述 文章 的 项 目 来 自 于 WWI NDRC 第 7 分 部 与 哥伦比亚 大 学 的 合同 了 ?。 那 时 ，Leobe 
Julie 是 哥伦比亚 大 学 实验 室 的 一 名 既 年 轻 又 聪明 的 研究 工程 师 。Julie 确 实在 从 事 这 些 早 期 运算 
放大 絮 的 研究 ， 旨 在 提高 M9 枪 炮 目标 指示 系统 的 性 能 ， 侣 同 规定 为 “ 火 控 电 子 技术 ”。 

据 报 道 ，Julie 背 离 Ragazzini 的 工作 愿望 ， 师 从 模拟 计算 机 工程 师 George А. Philbrick 【第 7 
分 部 的 小 组 成 员 之 一 ) 开展 这 项 工作 ( 见 参考 文献 41 和 42)。Julie 完 成 了 两 个 真空 管 的 运算 放 
六 普 设 计 ， 它 在 完全 差分 输入 /差分 输出 电路 中 使 用 了 一 对 6SL7 双 三 极 真 空 管 【再 次 见 参考 文 
献 41)。 虽 然 Julie 的 实验 室 老板 Ragazzini 给 他 分 派 了 放大 器 的 研究 工作 ， 但 是 不 知 出 于 什么 原 
因 ，Ragazzini 在 最 终 的 文章 中 只 承认 了 他 的 极 少 部 分 工作 。 | 

Ragazzini 在 文章 中 绘制 的 运算 放大 器 电路 图 【 见 参考 文献 4 DAJE) 与 Julie 的 电路 图 (W 
登 考 文献 41) 是 不 相 匹 配 的 。Ragazzini 确 实 没 有 引用 Julie 电 路 的 任何 指标 ， 因 此 它 的 原创 性 和 
意图 不 是 很 清楚 ， 除 非 它 只 是 作为 中 等 性 能 的 实例 电路 。 有 许多 原因 使 Ragazzini 的 电路 不 能 成 
为 M9 系 统 的 候选 系统 。 

比如 ， 简 要 分 析 图 1 的 Ragazzini 运 算 放 大 器 ， 这 项 特别 设计 的 运算 放大 器 能 否 与 原创 的 M9 
运算 放大 器 ( 见 参 考 文献 0， 或 者 图 8-3) 在 同样 的 环境 中 工作 还 值得 怀疑 。Swartzel 的 三 级 电 
路 使 用 了 一 个 三 极 真 室 管 和 两 个 五 极 真空 管 ， 其 中 一 个 五 极 真 空 管用 作 电 源 输 出 电路 
Ragazzini 的 电路 使 用 了 3 个 级 联 三 极 真空 管 , 因此 不 可 能 与 Swartzel 电 路 设计 的 增益 特性 相 抱 配 ， 
它 使 用 了 一 个 65L7 输 出 电路 以 及 300kQ 负 载 ， 因此 也 不 可 能 与 Swartzel 电 路 具有 相同 的 输出 驱 
动能 力 。 
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个 过 ，Julie 的 运算 放大 器 设计 在 某 些 方面 也 是 非常 值得 关注 的 。 它 有 一个 更 好 的 输入 电 
名 一 因为 使 用 了 长 尾 6SL7 双 三 级 真空 管 对 以 及 平衡 负载 。 这 些 电 路 特征 比 起 先前 的 单 端 三 
极 真空 管 或 者 五 极 真空 管 ， 从 根本 上 提高 了 放大 器 电路 的 漂移 特性 。 

ube 的 电路 比 先前 的 单 端 输入 电路 优异 的 真正 主要 特征 是 ， 它 有 西 个 信号 输入 ( 反 相 和 同 
相 )， 这 与 单个 反 相 输 入 (图 8-3) 是 有 根本 区 别 的 。 有效 使 用 运算 放大 器 的 两 个 输入 为 应 用 提 
Us 本 更 大 的 信号 接口 自由 。 尽 管 距 今天 已 经 近 60 年 了 ， 事 实 上 ， 这 个 特征 依然 是 如 今 功能 完整 
运算 放大 器 的 标志 。 差 分 输入 电路 不 仅 提 高 了 漂移 性 能 ， 而 且 使 运算 放大 器 非常 易于 使 用 ， 然 
而 ， 具 有 讽刺 意味 的 基 ， 直 到 一 段 时 间 以 后 ， 在 运算 放大 器 的 应 用 中 才 真正 理解 了 如 何 使 用 第 
二 个 输入 。 

在 战争 期 间 以 及 结束 不 久 ， 也 开展 了 提高 直接 耦合 放大 器 性 能 的 其 他 许多 工作 。Stewart 
Miller, Edward Ginzton 和 Maurice Ап © ПЕНЕН ИКЕ ЕЕЕ, 解 块 了 加 热 器 
电压 变化 时 如 何 使 输入 电路 漂移 稳定 、 电 路 间 耦 人 台 和 电 平 转换 方案 控制 电源 阻抗 交互 等 闫 ， 
的 问题 【 见 难 考 文献 43-45)。 其 他 提高 直接 烛台 放 大 器 性 能 的 实例 可 以 到 Valley -Wallman Ж 
作 中 查找 ( 见 参考 文献 46)。 | 


Q Mindell (参考 文献 39) edee-IH] PIN, "Jn TER" MARET, Regazzini А. JAI9434F11 


月 15 日 开始 ， 到 1945 年 9 月 30 日 结束 ， 各 同 急 额 85 000 半 元 。 这 个 哥伦比亚 大 学 项 目的 第 7 分 部 负责 上 是 管理 
A Samuel Н. Caldwell, |4 XjsHC, 
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在 20 世 纪 40 年 代 结 束 之 前 ,许多 公司 开始 靠 运 算 放 大 器 和 异 : giis FERRERI. 
Seymour Frost 摆 写 了 一 箭 模 拟 计 算 机 的 文章 ， 该 计算 机 由 Reeves Instrument Согрогабоп2 и] 
制 ， 命 名 为 REAC ( 见 参 考 文献 47)。 读 计算 机 的 楼 心 运算 放大 器 电路 与 Swartzel 设 计 的 M9 运算 
放大 器 非常 相似。 在 Reeves 电 路 中 ， 第 一 级 改 为 685L7 双 三 极 真 空 管 ， 用 在 米 勒 补偿 型 低 漂 称 电 
Web ( 见 参考 文献 43)。 | 

1. 真空 管 运算 放大 器 的 斩 波 稳定 

即使 使 用 了 平衡 双 三 极 真 空 管 输 和 人 电路， 电压 谭 移 依旧 是 早期 真空 管 运算 放大 器 的 延续 性 
问题 。 许 多 用 户 寻 找 各 种 方法 想 把 输入 参考 失调 限制 在 毫 优 级 水 平 ， 而 布 是 通常 的 数 十 上 百 训 
伏 。 电 压 漂 称 有 两 种 成 分 ,一 种 是 升温 相关 型 的 ， 另 一 种 是 随机 的 或 者 具有 更 长 的 持续 时 间 ， 
两 者 部 使 放大 器 的 频率 归 零 变 得 必要 。 该 问题 在 Edwin A. Goldberg 发 明了 十 波 稳 零 型 运算 放大 
er 【 见 参考 文献 48) cg. T1949: 35 ^b PHI BA REA, 
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或 者 400Hz 的 开关 周期 性 地 切换 到 地 ， 开关 的 切换 行为 将 小 直流 输入 信号 斩 波 为 交流 信 导 ， 并 
且 被 放大 到 很 大 (1000 倍 以 上 )。 困 波 通 道 的 交流 输出 被 同步 整流 、 滤 波 ， 并 且 施 加 到 主 放 大 
ex ИУ Asa (第 二 个 输入 端 )。 斩 波 稳 零 型 运算 放大 器 的 总 体 效 果 是 个 复合 放 友 器 ， 主 放 
大 器 的 电压 漂移 以 轩 波 器 增益 为 因子 进行 衰减 ， 

采用 斩 波 稳定 技术 ， 运 算 放 大 器 的 失调 电压 可 以 稳定 在 几 个 微 供 ， 长 期 漂移 非常 低 以 至 于 
恨 本 和 不 守 要 手工 调 零 。 另 一 个 关键 优点 是 ， 直 流 和 低频 增益 得 到 提升 ， 以 斩 波 器 通道 的 附加 增 
益 为 因子 进行 提升 。 通过 这 种 方式 , 困 波 放大 器 的 直流 开 环 增益 很 容易 超过 100 000 倍 【100dB) , 
比如 参考 文献 48 的 Goldberg 放 大 器 ， 它 的 直流 增益 为 150 000000， 或 者 163dB， 

上 述 攻 计 的 绪 果 是 ， 受 附加 开 环 增益 的 影响 ， 斩 滤 放 大 器 的 直流 增益 精度 远 远 高 于 传统 运 
算 放 大 器 。 这 个 基本 特性 与 “ 零 失调 、 零 漂 称 ”工作 特性 组 合 在 一 起 ， 使 斩 波 稳 零 型 真空 管 运 
算 放 大 器 成 为 精密 型 模拟 工作 的 标准 选择 。 一 般 而 言 ， 直到 今天 这 项 基本 特性 也 是 非常 正确 的 ， 
现在 我 们 还 可 以 使 用 集成 电路 斩 波 器 运算 放大 器 。 注 意 : ФА Е НК ЕТЕД 
万 式 ， 但 是 直流 失调， 淋 移 和 增 瘟 等 净 效 应 依然 大 幅度 提高 。 

А, Eee И МЕУ aeri as ЫЖ ММЕН 
了 双 三 极 真 空 管 对 的 第 二 个 СЫН) 运算 放大 器 输入 端 ， 并且 施加 了 直流 失调 校正 信和 号。 这样， 
BJMUBHAESCB OA HAB RUE ЕЛЕНЕ. 随 着 时 间 推 称 ， 改 进 的 斩 波 器 结构 突破 了 
这 一 限制 ， 制 造 的 直流 高 精度 斩 波 放 太 器 可 以 使 用 所 有 工作 模式 。 

发 一 个 限制 在 于 使 用 的 第 一 个 斩 波 器 件 是 机 械 开 关 (振动 器 )。 这样 ， 在 一 起 使 用 的 真空 
外 面前 ， 经 常 无 法 探 油 它们 故障 。 随 着 时 间 推 移 ， 全 固 志 斩 波 器 件 开发 成 功 ， 但 是 这 对 真空 管 
斩 让 坡 大 器 役 有 杰 多 促进 作用 。 

1952, Reeves Instrument Corporation 公 司 的 Frank Bradley 和 Rawley McCoy 讨 论 了 M9 运算 
放大 普 的 另 一 种 改进 设计 ( 见 参 考 文 献 49)。 在 Bradley-MceCoy 电 路 中 ， 与 M9 结构 相 伺 的 电路 
(不 过 前 端 使 用 了 双 三 极 真 空 管 ) 受 附加 的 斩 波 辅助 通路 放大 。 最 终 形 成 的 放大 器 的 直流 增益 
为 3 000 000 (1504В), 漂移 和 失调 电压 非常 低 。 

20 世 纪 50 年 代 中 期 ， 许多 公司 开始 提供 基于 斩 波 稳 零 型 运算 放大 器 的 模拟 计算 解决 方案 ， 
然而 ，20 世 纪 50 年 代 早 期 斩 波 放大 器 刚 出 现时 ， 这 还 不 是 完全 正确 的 一 一 解决 方案 来 的 要 更 晚 
— E 

1950 年 之 后 不 名，Granino korm 和 Theresa Korn 出 版 了 第 一 本 模拟 计算 手册 ，EJecefronmie 
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Analog Computers ( 见 参 考 文献 50)。 访 著作 成 为 早期 运算 放大 器 使 用 者 的 标准 参考 手册 ， 读 书 
的 第 二 版 在 1956 年 发 行 。 第 一 版 第 五 章 的 运算 放大 器 包含 了 一 些 斩 波 稳 零 型 的 运算 放大 器 实例 ， 
也 提 到 了 Goldberg 的 工作 。 第 二 版 在 1956 年 出 版 的 时 候 ， 斩 波 稳 零 型 放大 器 就 变 成 了 主角 ， 

在 Kom 和 Korn 的 Electronic Analog Computers 著 作 的 第 一 版 列举 的 电路 是 贝尔 实验 室 为 M9 
系统 设计 的 运算 放大 器 的 后 期 版 本 ， 从 读 电 路 图 中 可 以 注意 到 一 个 明显 的 革命 性 的 信和 号 通路 ， 
如 图 844 所 示 ，。 

T 330V С) 


—350V - 190V 


18-4 贝 汞 实验 室 为 M9 系 统 设计 的 运算 放大 器 后 期 版 本 的 电路 图 


这 一 版 本 电路 将 输入 电路 从 单个 五 极 真空 管 变 为 一 个 双 三 极 真 室 管 ， 采 用 米 勒 补偿 方法 以 
提高 电路 的 稳定 性 (通过 2k& 电 位 计 可 以 调节 电路 的 稳定 性 ) 细致 比较 发 现 ，Frost 放 大 器 
(参考 文献 47) 的 拓扑 结构 与 M9 运算 放大 器 几乎 完全 一 样 。 并 且 ， 进一步 与 图 8-3 的 Swartzel 原 
创设 计 比 较 ， 可 以 发 现 更 为 细微 的 变化 在 于 补偿 网 络 的 不 同 。 

2. 同 相 运 算 放 大 器 输入 的 应 用 

事情 没有 发 生变 化 的 一 个 方面 在 于 运算 放大 器 信号 输入 端的 使 用 。 在 Kom 和 Korn 著 作 的 所 
有 电路 实例 中 (参考 文献 50) 使 用 的 运算 放大 器 ， 都 是 单 端 输入 的 并 联 反 馈 模式 .事实 上 ， 尽 
管 该 书 中 的 其 些 运算 放大 器 电路 实例 具有 平衡 的 双 三 极 真空 管 输入 ， 工 程 师 们 在 实践 中 依然 只 
使 用 单 端 反 相模 式 。 稍 微观 察 一 下 图 8-4 电 路 就 可 以 发 现 使 用 共 模 输入 的 难度 一 一 因为 放大 器 
急 本 就 没有 作 各 何 处 理 这 种 信号 的 设计 。 尽 管 一 切 都 在 变化 ， 但 是 变化 似乎 慢 了 一 些 ， 

当然 ， 至 于 为 什么 没有 大 范围 地 使 用 运算 放大 器 的 同 相 输入 模式 也 存在 相应 的 技术 原因 
鹿 六 的 原因 可 能 就 是 运算 放大 器 难以 工作 在 高 共 模 范围 (比如 十 100V)， 而 这 在 许多 电路 中 是 
非常 必要 的 。 这 就 要 求 大 幅度 地 改变 前 端 电路 ， 如 果 可 能 的 话 尽量 不 要 使 用 斩 波 稳 零 型 电路 

全 车 这 样 ， 最 早 以 同 相 输入 信号 方式 使 用 运算 放大 器 的 是 DOmar Patterson， 在 他 1951 年 提 
中 由 请 的 专利 中 发 现 了 这 种 使 用 方式 ( 见 参考 文献 51)。 尽 管 Patterson 的 专利 是 模拟 计算 电路 
的 一 个 大 型 阵列 ， 但 是 他 确实 使 用 了 通用 的 运算 放大 器 结构 ， 他 在 图 1 中 进行 了 详细 说 明 。 

在 Patterson 的 设计 中 ， 他 使 用 了 一 个 完全 平衡 的 双 三 极 真 空 管 前 端 电 路 ， 用 一 个 三 极 真 空 
置 为 长 尾 对 提供 阴极 电流 。 使 用 了 平衡 衬 底 负 载 和 校准 阴极 电流 ,该 结构 具有 良好 的 : : 模 响 应 ， 
能 够 胜任 相当 大 范围 的 共 模 电压 应 用 。 据 报道 ， 读 放大 器 的 增益 高 达 10 000 (80dB). 因此 它 
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能 够 提供 相当 大 的 电 硫 。 SO» V | | 

Райегвоп{Е fib if] FA Ж — 25 Bia pue: Г 基于 该 运算 放大 器 的 电压 跟随 器 增益 电路 【其 中 
的 图 10)。 在 100 人 5 反馈 的 极端 情况 下 ， 反 馈 电路 的 增益 为 1， 并 且 上 内 有 高 输 和 阻抗。 据说 可 以 
使 用 读 电 路 作为 改进 的 阴极 跟随 融 。 这 里 直接 引述 一 下 这 人 各 话 :“ 读 电路 的 优点 在 于 它 具 有 极 
低 的 输出 阻抗 ， 以 及 与 真空 管 特性 的 商 度 无 其 性 。 

3. George Philbrick 和 GAP/R 

第 二 次 世界 大 战 之 后 ，George Philbrick 还 继续 从 事 运 算 放 大 器 的 研究 工作 。 之 后 不 久 的 
1946 年 ， 他 成 立 了 以 自己 的 名 字 命 名 的 公司 ，George A. Philbrick Researches, Inc. (GAP/R) 
公司 。 在 许多 方面 ，Philbrick 的 工作 都 是 以 发 展 运算 放大 器 技术 为 目的 。 他 的 公司 在 真空 管 技 
术 时 代 成 长 起 来 ， 在 固 术 放大 器 时 代 依 然 发 展 民 好 。 

成 立 GAP 人 之 后 不 久 ，Philbrick 推 出 了 世界 上 最 时 的 商用 运算 放大 器 K2-W。 这 个 模块 形式 
的 8 针 8 面 插 人 式 运算 放大 器 在 1952 年 被 设计 出 来 ，1953 年 1 月 面市 【 见 参 考 文献 321。 如 图 8%-3 
所 示 是 这 个 价格 20 美 元 的 运算 放大 器 的 照片 和 电站 图 。 


[ 8-5 GAP/R 的 K2-W 运 算 放 大 器 的 照片 和 电路 图 
(由 GAP/R 员 工 Dan Sheingold 设 计 ， 电 路 图 中 电阻 的 单位 是 MB、 电 容 的 单位 是 PE ) 


K2-W 使 用 两 个 12AX7 双 三 极 真 空 管 ， 其 中 每 个 器 件 中 各 选用 一 个 三 极 真空 管 作为 长 尾 对 
输 人 电路， 在 输入 端 提 供 完全 差分 操作 。K2-W 的 工作 电压 为 土 300V， 输 入 电路 的 220k9 拖 尾 
电阻 返回 到 -300V 电 源 ， 为 长 昆 对 提供 要 求 的 偏 置 电压 。 

每 个 器 件 中 剩余 的 三 极 真空 管 作为 第 二 级 增益 电路 ， 通 过 电 平 转换 器 件 8355037 OG ME 
碳化 硅 陶瓷 材料 器件 ) 驱动 开 极 跟随 器 输出 电路 。K2-W 的 总 体 增益 经 150k8 电 阻 正 反 馈 得 到 
增强 ， 电 阻 与 第 二 级 电路 的 阴极 相连 接 。 当 K2-W 的 供电 电源 为 土 300V， 电 流 为 4.5mA 时 ， 输 
入 和 输出 端 均 可 以 达到 土 50V 的 信号 范围 。 它 的 直流 增益 通常 为 15 000， 完 整 的 电路 紧缩 在 一 
个 便利 的 插入 式 8 面 真空 管 基 封 装 中 。 

某 些 真空 管 运 算 放 大 器 制造 商 还 提供 了 斩 波 稳 零 器 辅助 器 件 。 在 GAP/R 方 面 ， 辅 助 器 件 的 
编号 为 GAP/R K2-P， 读 器 件 与 K2-W 一 起 使 用 时 ， 形 成 了 一 个 组 台式 低 漂 移 商 增益 运算 放大 闫 
( 见 参考 文献 53)。 

GAPIR 随 后 为 如 何 使 用 这 些 器 件 设 计 了 规范 的 标准 ， 为 K2-W 和 相关 旅 大 器 出 版 了 师 受 欢 
迎 1956 手 册 ， 截 至 到 1963 年 ， 读 手册 至 少 印 刷 10 次 ( 见 参 考 文献 53)。GAP/R 不 仪 编写 这 些 
器 忻 的 演示 应 用 文档 ， 他 们 还 出 版 了 一 本 模拟 计算 期 刊 ，Ligshining Empiricist。 读 期 刊 主要 登 
载 技术 文章 和 新 产品 信息 。 
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GAP/R 也 出 版 了 一 套 经 典 文集 ，Palimpsest (4,825 cli 54). Әр Uy George А. 
Philbrick 是 名 副 其 实 的 运算 放大 器 制造 之 父 。 比 如 ，Roedel 在 他 的 文章 An Introduction to Analog 
Computers ( 见 参 考 文 献 54) 中 ， 竺 玲 Philbrick 和 Lovell 为 最 先 的 运算 放大 器 使 用 者 ，。 

还 有 一 点 也 是 不容 置疑 的 ，GAPR 公 司 编 插 了 一 些 最 好 的 运算 放大 器 应 用 支持 文档 ， 包 插 
真空 管 和 固态 运算 放大 器 ， 

由 于 运算 放大 器 原理 的 寿命 如 此 之 长 ，GAP 人 R 应 用 笔记 中 闪烁 的 智慧 从 1950 年 代 到 今天 一 
直 是 有 效 的 。 其 中 最 好 的 应 用 笔记 是 Dan Sheingold 编 著 的 经 典 的 GAP/R 1965 运 算 放 大 器 手册 ， 
applications Manual for Computing Amplifiers... 【 见 参 考 文 献 55)， 不 过 这 是 在 数 年 立 后 才 出 现 的 。 

加 世纪 60 年 代 后 期 的 运算 放大 器 使 用 者 在 手头 购买 了 这 本 书 之 后 (也 可 能 是 Kom 和 Kom 的 
£d Electronic Analog Computers)， 就 可 以 应 对 运算 放大 器 电路 实践 中 的 各 种 困难 了 。 不 仅 模 
拟 计算 任务 如 此 ， 同 时 也 促进 了 多 种 应 用 的 发 展 ， 运 算 放 大 器 在 这 些 新 型 应 用 中 大 显 身手 ， 又 
找到 了 新 家 。 

4. 真空 管 运算 放大 器 的 光辉 年 代 

在 2 世纪 50 年 代 后 期 和 20 世 纪 60 年 代 早期 ， 真 空 管 运算 放大 器 几乎 达到 了 技术 巅峰 ， 至 少 
在 电路 方面 是 如 此 的 。 当 然 ， НЕЕ РВВ ЧЕ рая. 那些 
年 代 也 一 直 在 做 这 方面 的 工作 。 

图 8$-6 所 示 是 采用 3 个 双 三 极 真空 管 的 9 针 迷 你 型 有 趣 设计 。 这 个 紧缩 型 器 件 是 由 Op Amp 
Labs 公 司 的 Bela (Bel) Losmandy 设 计 的 〈 见 参考 文献 56)， 之 后 的 1956 年 ， 他 又 为 Micro-Gee 
Products 公 司 工作 (22277057), 

该 电 路 存在 几 个 有 趣 的 特性 。 首 先 ， 它 是 完全 差分 的 ,一 直到 12AM7 的 输出 电路 。 这 使 得 
它 可 以 以 更 低 的 误差 处 理 共 模 输 入 ， 提 高 漂移 性 能 。 其 次 也 应 注意 到 ， 它 只 有 一 个 (БҰР) В 
平 转换 电路 ， 紧 跟着 是 Yi-V> 直 接 耘 台 差 分 电路 。 这 使 增益 损失 量 小 ， 提 高 了 电路 的 整体 性 能 。 
整个 放大 器 的 供电 电源 为 土 3J00V， 电 流 8mA， 增 益 超 过 10 000, EAko, 

在 20 世 纪 50 年 代 后 期 和 20 世 纪 60 年 代 ， 又 有 两 个 出 版 物 记 录 了 运算 放大 器 的 发 展 。 一 是 
Konigsberg 于 1959 年 发 表 的 长 篇 评述 文章 【 见 参考 文献 39) ， 另 一 个 是 Harry Husky 和 Granino 
Kom 于 1962 年 出 版 的 面向 模拟 和 数字 的 计算 手册 Cormmparer Handbook 【 见 参 考 文献 60)。 访 手册 
可 能 是 真空 管 运算 放大 器 最 后 的 欢呼 ， 它 包含 了 真空 管 运算 放大 器 详尽 的 设计 信息 。 
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ЕЖ f Edward Billinghurstág *7 (9) 3-808635: VE Mee ME IA E, Ж-Е ан BE s W hk K E iB с R^ ml 
Ж.) 


83 固态 模块 和 混合 运算 放大 器 


在 20 世 纪 50 年 代 和 20 世 纪 60 年 代 ， 真 空 管 运算 放大 器 持续 红火 了 -一段 时 间 。 但 是 随 着 固 志 
技术 的 发 展 ， 它 的 竞争 对 手 最 终 还 是 登 上 了 历史 的 舞台 这 先是 表现 为 几 个 重要 的 创新 ， 在 有 
生 力 量 固态 运算 放大 器 设计 建立 起 来 之 前 ， 它 们 首先 闪现 出 来 ， 本 节 讨 论 模 块 形式 和 混合 形式 
的 固 坊 运算 放大 器 ， 它 们 早 于 固 杰 集成 电路 运算 放大 器 ， 并 且 共 存 了 一 段 时 间 ， 

在 这 些 关键 发 展 中 主要 是 3 个 恬 明 ， hike (transistor)， 集 成 电路 (integrated circuit, IC). 
平面 集成 电路 工艺 (planar IC process), 固 意 发 明 的 详细 历史 和 相关 工艺 的 发 展 可 以 查阅 庆祝 
晶体 管 发 明 50 周 年 的 纪念 文集 ， 也 就 是 1997 年 秋季 出 版 的 Bell Labs Technical Joural (97у 
献 1 和 2)。 


8.3.1 晶体 管 的 诞生 


MRKI E fohn Bardeen, Walter Вгапаіл William Shockley 3t [n] UT 9 4 3 5 Tk. 
(germanium semiconductor) 材料 时 ， 于 1947 年 11 月 首先 发 现 了 晶体 管 的 作用 。 当 然 ， 第 一 步 只 
是 证 实 了 使 用 半导体 材料 进行 信和 号 放大 的 新 原理 ， 这 与 真空 管 的 信和 号 放大 原理 是 不 同 的 。 尽 管 
在 商用 晶体 管 出 现 之 前 ， 还 有 许多 研究 需要 继续 深信 ， 但 是 就 是 因为 这 项 成 就 ， 这 三 个 人 获得 
本 1956 年 的 诺 贝 尔 物 理 奖 。 除 了 真空 管 以 外 ， 这 一 时 期 的 电路 设计 者 又 案 了 一 种 电压 更 低 ， 功 
耗 更 小 的 微型 放大 器件 ( 见 参 考 文献 3 和 4)， 

在 接 下 来 的 10 年 研究 过 程 中 ， 他 们 营 试 了 许多 方 革 以 提高 针 品 体 管 的 性 能 ， 但 是 即使 最 好 
的 镭 唱 体 管 依 然 受 调 电 渡 、 全 面 稳定 人 性、 取 高 结 温 以 及 频率 响应 等 诸多 性 能 限制 ， 这 其 中 的 某 
毕 癌 题 一 直 没 有 得 到 解决 。 尽 管 辕 晶体 管 许 名 方 面 的 性 能 都 得 到 了 提高 ， 但 是 早 就 有 研究 人 员 
认识 到 硅 半 导体 材料 具有 更 大 的 淋 能 , 因此 有 许多 研究 人 员 转 而 投入 到 硅 半 导体 材料 的 研究 中 ， 

1954 年 5 月 ，Texas Instruments 公 司 的 Gordon Teal 诸 发 了 一 种 生长 结 点 硅 唱 体 管 。 х 
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后 期 发 明了 第 一 块 集成 电路 。 
8.32 集成 电路 的 诞生 


1358 年 ，Texas Instruments 公 司 的 Jack Kilby 发 明了 集成 电路 ， 现 在 通常 称 为 IC ( 见 参考 文 
献 5)。 因 为 这 项 成 果 ， 他 最 终 成 为 2000 年 诺 风 尔 物 理 奖 的 共同 获奖 者 。 

不 管 Kilby 的 工作 多 么 重要 ， 有 争议 认为 他 不 是 第 一 块 集成 电路 的 独 有 发 明 人 。1959 年 早 
期 , Fairchild Semiconductor 公 司 的 工程 师 Robert Noyce 也 提出 了 集成 电路 的 概念 ( 见 参考 文献 6) 

实际 上 ，Noyce 概 念 的 棱 心 更 接近 于 今天 的 集成 电路 概念 ， 他 的 集成 电路 概念 在 晶体 管 和 
电阻 之 间 使 用 了 互联 金属 布线 县 。 而 与 此 相反 ，Kilby 的 集成 电路 概念 使 用 的 则 是 熔断 丝 ， 

从 这 两 个 重要 发 明之 间 的 差异 可 以 看 出 ， 他 们 公布 原创 性 成 果 的 时 间 如 此 接近 ， 是 没 法 就 
谁 才 是 真正 的 “集成 电路 发 明 者 ”达成 一 致意 见 的 。 这 两 个 发 明 者 所 属 公 司 随后 的 专利 大 战 一 
直 持 续 到 20 世 纪 60 年 代 。 今 天 ， 我 们 通常 把 他 们 两 个 人 都 称 为 “集成 电路 发 明 者 ”。 


833 平面 工艺 


Jean Hoerni 【他 也 是 Fairchild Semiconductor 公 司 的 工程 师 ) 的 研究 与 Noyce 的 早期 集成 电 
路 发 展 并 行 推进 ， 他 一 直 在 研究 如 何 保护 和 稳定 硅 二 极 管 和 晶体 管 特性 的 方法 。 即 使 到 了 那个 
时 期 ， 所 有 台式 工艺 器 件 的 结 点 都 是 暴露 在 外 面 ， 未 做 保护 ， 这 是 台式 工艺 【mesa process) 
的 重要 约束 。 

之 所 以 将 早期 的 晶体 管 工艺 称 为 台式 工艺 ， 是 因为 晶体 管 的 中 心 基 极 与 发 射 极 带 的 周围 区 
或 镑 蚀刻 挤 了 ， 这 样 就 将 这 个 ( 基 棚 与 发 射 极 带 的 ) 中 心 区 域 暴露 为 一 个 突出 面 ， 或 者 说 是 名 
加 。 买 线 中 ， 这 种 工艺 使 半导体 的 导电 能 力 如 此 强大 ， 以 至 于 让 人 怀疑 它 是 否 手 杂 ， 造 成 的 结 
及 生 晶体管 本 身 不 鳄 稳定 。 这 就 是 Hoemi 在 其 发 明 中 提 到 的 致命 缺陷 

“oem 对 该 问题 的 解决 方 靶 是 重新 将 晶体 管 的 几何 结构 安排 为 一 个 平坦 区 域 ， 或 者 说 是 _- 
个 平面 ， 这 也 就 确定 了 新 工艺 的 名 字 为 平面 工艺 (planar process) ( 见 参考 文献 7 和 8)， 缺 看 
内 和 工艺 对 器 件 保护 的 重要 区 别 在 于 平面 工艺 把 原来 的 暴露 区 域 与 二 氧化 硅 包 惠 在 起， 平面 
工 二 的 这 种 特性 降低 了 器 件 对 欣 杂 的 敏感 性 ,可 以 制造 出 更 好 、 更 稳定 的 晶体 管 或 者 集成 电路 ， 

Hoerni 的 发 明 特 器 件 的 端点 安排 在 一 个 平面 上 ， 使 得 可 以 直接 修补 平坦 的 金属 导电 布线 ， 
这 也 是 Noyce 集 成 电路 发 明 的 固有 特性 。 而 且 ， 平 面 工 艺 在 处 理 过 程 中 不 需要 附加 额外 的 处 理 
程序 ， 因 此 它 使 得 实现 更 高 的 器 件 性 能 变 得 经 济 可 行 。 到 现在 应 读 可 以 认识 到 ， 平 面 工艺 的 发 
展 是 另 一 项 关键 的 半导体 发 明 。 它 现在 广泛 用 于 生产 品 体 管 和 集成 电路 

20 世 纪 60 年 代 早期 ， 平 面 处 理工 世 发 明 出 现 之 后 ， 三 项 主要 的 发 展 已 完成 。 它 们 是 硅 蝇 体 
管 本 身 、 集 成 电路 和 平面 工艺 。 现 在 该 把 舞台 交 给 运算 放大 器 中 之 为 重要 的 固 坟 电路 发 展 。 这 
四 以 分 为 二 个 阶段 。 首 先是 分 主 的 晶体 管 或 者 模块 形式 运算 放大 器 ， 其 次 是 混合 形式 运算 放大 
车 ， 它 有 许多 制造 方法 。 一 种 混合 方法 是 以 芯片 形式 使 用 分 立 晶体 管 ， 互 联 形成 运算 起 大 器 ， 
男 一 种 方法 是 将 特别 匹配 的 晶体 管 对 与 集成 电路 运算 放大 器 组 合 在 一 起 ， 以 提高 器 件 的 性 能 
第 三 是 使 运算 放大 器 最 终 成 为 一 个 完整 的 、 集 成 的 IC 一 集成 电路 运算 放大 器 。 最 后 这 发展 
阶段 在 村 章 的 下 一 节 将 会 详细 讲述 。 | 

当然 ， 在 这 些 发 展 阶段 ， 运 算 放大 器 的 性 能 也 有 大 幅度 提高 。 并 且 就 像 真 空 管 时 代 与 固态 
时 代 相互 交错 一 样 ， 集 成 电路 运算 放大 器 的 三 个 发 展 阶 段 也 是 相互 重奏 的 - 
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一 些 新 公司 与 部 分 老公 司 一 起 投 人 到 ЕТІ 态 运 算 放 大 器 的 设计 制造 中 。 这 一 时 期 ， 

GAP/R 公 司 已 经 发 展 成 为 非常 好 的 真空 管 运算 放大 器 供应 商 ， 国 态 运 算 放 大 器 对 它们 来 说 ， 只 
不 过 是 同一 基本 产品 的 另 一 种 革新 型 式 而 已 。20 世 纪 提 年 代 GAP/R 公 司 和 其 他 公 \ 司 一起 使 波 二 

顿 成 为 固态 运算 放大 器 的 世界 第 一 中 心 。 在 其 他 地 方 ， 也 成 立 了 一 些 公司 从 事 紧 资 型 唱 体 管 运 
算 放 大 器 的 设计 与 制造 以 满足 市 场 上 的 大 量 需 求 。 亚 里 桑 那 州 的 Burr-Brown Research 
Corporation A xXx FER 2» s], 1&2: s] T 19564F. HHRobert Page BurrfiiThomas Brownt Fili, Ж. 
早期 模块 运算 放大 器 的 供应 商 ， 它 们 并 且 编 写 了 应 用 手册 以 支持 自己 的 产品 (W SOC), 
Burr-Brown 公 司 的 产品 线 随 时 间 稳 步 增 长 ， 后 来 发 展 成 为 精密 运算 放大 器 和 其 他 仪表 放大 器 的 
主要 供应 商 。Texas Instruments 公 司 于 2000 年 收购 了 Burr-Brown 公 司 ， 将 两 个 公司 的 产品 线 侣 并 
在 了 一 起 。 

男 一 方面 ，GAP/R 在 1960 年 还 只 是 一 个 过 渡 公 司 ， 它们 将 真空 管 运算 放大 器 的 生产 线 保持 
了 一 段 时 间 。 在 找到 高 质量 的 硅 唱 体 管 之 前 ，GAP/R 公 司 一 直 远 离 国术 运算 坡 大 器 的 设计 与 制 
造 。 加 0 世纪 50 年 代 早 期 ， GAP/R 公 司 开始 提供 固 志 运算 放大 器 。George Philbrick 根 本 不 愿意 制 
造 销 晶体 管 固态 运算 上 放大器， 不 过 他 对 优化 能 鲍 使 用 的 放 坟 器 的 拓扑 结构 有 特殊 的 想法 一 一 下 
面 有 更 多 这 方面 的 内 容 。 

新 型 固态 运算 放大器 的 供电 电源 和 信号 范围 标准 从 土 300V/ 土 100V 过 渡 到 土 15V/+ 10У, 
该 标准 今天 依然 存在 。 当 然 ， 许 多 新 的 运算 放大 器 封装 形式 也 不 断 涌 现 。 

如 图 8-7 所 示 ，GAP/R 公 司 的 P65 型 固态 运算 放 坟 器 是 个 通用 器 忻 ， 由 Alan Pearlman 设 计 ， 
Bob Malter 随 后 对 其 做 了 一 些 修订 ， 从 1961 年 到 1971 年 持续 生产 了 10 年 。 读 器 件 的 第 一 级 电路 
吕 '- 忆 :使 用 了 一 对 尾 电流 为 66uA 的 匹配 三 极 管 2N930， 并 且 具 有 手 选 偏 置 补偿 功能 【利用 SEL 
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图 8-7 GAP/R 公 司 的 P65 固态 运算 放大 器 
P65 的 第 二 级 电路 Q;-Q, 工 作 在 更 大 电流 状态 ， 通 过 8EL 电 阻 和 47k% 电 阻 构 成 了 增益 提升 正 


—Ш—юй-и_ mm =ч: 


Ей. ЗЕЕ ЕНЕН Н РМР О,, NPNHLUUEQ EO.) ЛЫЙК. РОБ iE PRIPA 
NPN 美 分 晶体 管 对 级 联 电路 也 成 为 GAP/R 公 司 其 他 运算 放大 器 的 标准 部 件 ， 比 如 P45 型 器 件 中 
也 采用 读 电 路 (下 面 将 会 讲述 到 )， 

小 前 饥 电 容 加 速 了 电路 的 交流 响应 ， 输 出 RC 缓冲 器 则 提供 了 稳定 性 ， 并 且 补 偿 了 1-@: 集 
电极 的 相位 特性 。 这 里 显示 的 是 原始 的 P65 型 器 件 使 用 的 晶体 管 类 型 ， 后 期 的 P65A 版 本 使 用 的 
是 性 能 更 好 的 晶体 管 【比如 2N2907)， 这 样 可 以 提供 更 强 的 输出 驱动 能 力 。 

GAP 有 公司 的 另 一 个 国 态 运算 坡 大 器 是 P45 器 件 ， 如 图 8-8 所 示 是 卡 式 固定 运算 才 大 器 的 照 
片 以 及 电路 图 。P45 器 件 由 Bob Pease 设 计 ， 于 1963 年 问世 ( 见 参考 文献 101)。P45、P65 以 及 
GAP 人 公司 的 其 他 许 这 固态 放大 器 都 使 用 了 图 中 所 示 的 边 绿 连接 卡 式 封 监 。 


P45;z: ir i Ë 
图 8-8 GAPR 公 司 的 p45 固 赤 运 算 才 大 器 


P45 王 件 脑 准 快 囊 ， 反 相模 式 应 用 ， 科 用 AB 类 输出 电路 ，P45A 能 名 以 十 20mA 的 电 流 输出 
能 力 将 人 负载 驱动 到 士 10V。25"C 时 ，P45 的 最 小 额定 增益 为 50000， 可 以 驱动 500 负载 。P45 更 
为 赛 出 的 一 个 特性 是 它 的 增益 带宽 乘积 能 够 达到 100MHz。1966 年 ， 购 买 1-4 片 P45A 器 件 时 ， 
单 片 的 售 价 为 118 美 元 ( 见 若 考 文献 11)。P65 和 P45 的 工作 电压 都 是 土 15V 的 新 电源 标准 ， 输 入 / 
输出 信号 范围 为 土 10V。 

与 前 面 讲 过 的 一 样 ，P45 和 P65 设计 中 使 用 的 级 联 NPN 差 分 对 结构 成 为 了 GAP/R 公 司 共 他 运 
算 放 大 器 的 基本 部 件 。 这 种 设计 的 特征 是 具有 受 控 的 正 反 局 通 路 ， 从 必 的 集 电极 返回 到 Q, 的 基 
极 。 在 P45 中 ， 失 雷电 压 受 BAL 管 脚 和 15Y 电 源 之 间 的 电位 计 控 制 ， 与 P65 的 布局 相似 (如 图 
8-7 所 示 )。 

在 P45 器 件 中 ， 前 两 级 电路 之 后 紧 跟 着 PNP 共 发 射 极 电 路 如 ， 它 提供 了 很 高 的 电压 增益 ， 
AL SER ER Bl 28 OO nho. S do ER RP PT PROC E. 2 in CERE ГЕРЕ А0 

1962:E., Alan Pearlman 和 和 同伴 Roger R. (Tim) Noble 在 Boston 区 域 组 建 了 他 们 自己 的 公司 
Nexus Research laboratory, Inc.。Nexus 公 司 与 GAP/R，Burr-Brown 公 司 在 日 浙 增 长 的 固 志 运 算 让 
大 器 领域 进行 竞争 (最终 形成 了 Boston 区 域 的 第 3 个 公司 )。Nexus 公 司 的 使 命 是 为 用 户 提供 焊 
接 在 印 制 电 路 板 上 的 国术 运算 放大 器 ， 因 此 它 的 设计 采用 了 和 扎 形 、 防 永 的 模块 封装 。 这 种 封装 
形式 如 此 流行 至 于 GAP/R 公 司 也 不 得 不 使 它 的 运算 放大 器 产品 符合 这 种 模块 形式 的 封装 。 

1962 年 ，George Philbrick 亲 自 设 计 了 P65 的 另 一 个 派生 品 PP65 的 外 形 ， 它 是 GAP/R 公 司 的 
第 一 就 模块 封装 固态 运算 放大 器 ， 如 图 8-9 所 示 。 这 种 方形 外 观 距 中 心 0.2 英 寸 ， 共 有 7 个 管 脚 ， 
后 来 或 多 或 少 成 为 一 个 模块 运算 放大 器 标准 。 它 在 一 个 侧面 使 用 5 个 管 脚 作为 输出 /电源 /失调 端 
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口 ， 在 相对 的 一 侧 使 用 2 个 管 脚 作为 输入 端口 。 

794| 这 里 很 有 必要 讨论 一 下 封装 设计 在 运算 放大 器 发 展 中 的 重要 性 。 模 块 封装 方式 开辟 了 新 的 
应 用 机 过 ， 首 次 公 许 把 运算 放大 器 作为 独 主 的 
元 忻 。 这 种 应 用 机 过 的 开放 性 大 大 加 快 了 运算 
Хан”, Fut 

1. 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放大 器 

George Philbrick 设 计 的 一 款 新 型 运算 放大 器 — 
是 市 场 的 冠军 ， 成 为 GAP/R 公 司 的 利润 创造 者 ， 凡 - 
读 新 型 运算 放大 器 为 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放大 — 7 
查 。 在 该 电 路 中 ， 电 压 可 变 的 电容 (可 变 电 抗 
器 ) 用 在 输入 电路 中 ， 把 运算 放大 器 的 误差 电 “一 Ü я 
压 处 理 为 相位 敏感 的 交流 载波 。 通 过 仔细 布局 “ М _ 
桥接 元 件 ， 可 以 强制 运算 放大 器 的 输入 端口 只 S ПАРКА РРО SUA lH di 
能 看 到 非常 小 的 直流 漏电 流 ， 直 流 漏电 流 甚至 
可 以 低 至 1pA 〈 某 些 情况 下 可 能 更 低 )， 

其 结果 是 ， 在 固 志 运算 放大 器 时 代 ， 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放大 器 是 所 有 运算 放大 器 中 输入 
电流 最 低 的 器 件 。 事 实 上 ， 这 款 固 态 放 大 器 的 输入 电流 确实 比 通用 的 真空 管 器 件 更 低 。 此 外 ， 
因为 没有 输入 直流 通路 到 达 公 共 地 ， 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放大 器 允许 的 输 人 共 模 电压 甚至 可 以 

195] 高 达 土 200V。 

图 8-10 以 结构 框图 形式 演示 了 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放大 器 ， 电路 中 有 4 个 主要 元 件 ， 桥 电 
路 和 高 频 振 荡 器 组 成 的 前 端 、 放 大 桥 电路 输出 误差 电压 的 交流 放大 器 . 将 放大 后 的 交流 误差 转 
换 为 相应 直流 误差 的 同步 相位 检测 器 、 最 后 是 提供 附加 直流 增益 和 负载 驱动 的 输出 放大 器 ， 
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м, ж-т » 


将 流放 大 器 HEMS 。 直流 放大 器 


图 8-10 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放 夫 器 的 证 化 原理 框图 


电路 的 工作 过 程 如 下 ， 小 直流 误差 电压 Vw 施加 到 匹配 可 变 电 抗 器 二 极 管 D, 和 D,， 引 起 交 
流 桥 接 不 平衡 ， 并 且 馈 人 交流 放大 器 。 这 个 交流 电压 将 是 依赖 直流 误差 相位 敏感 的 。 环 路 剩余 
部 件 放 大 和 检测 直流 误差 。 

如 果 要 使 用 该 放 大 器 ， 其 外 部 反馈 环 路 与 传统 运算 放大 器 一 样 ， MRT Vort bii EIR H 
输入 端口 。 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放大 器 的 差异 在 于 存在 两 个 非常 寻 党 的 НЕ: 偏 置 电流 和 共 


D 这 种 模式 在 运算 才 太 器 发 展 中 重复 再 重复 ， 即 使 今天 还 EEE, 做 型 SOIC 封 装 代替 布 了 DIP 封 装 以 及 其 他 通 
孔 封 装 。 


模 电压 。 
GAP 有 公司 的 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放大 背山 吕 为 Pi， 它 是 直流 特性 极 佳 的 器 件 速度 特性 


虽 一 般 。 事 实 上 ， 它 的 单位 增益 频率 仅 为 73kHz， 不 过 使 用 者 更 看 重 的 是 土 10pA 的 输入 失调 电 
流 。 并 且 土 200V 的 共 模 范围 特性 使 它 能 够 用 于 以 前 必须 使 用 真空 管 放 坟 器 的 应 用 中 ， 

1966 年 ，SP2A 器 件 销售 时 航天 价格 为 227 美 元 ( 见 参考 文献 11)。Bob Pease 撰 写 了 一 篇 其 
于 P2 放 大 器 在 GAP/R 公 司 各 作 开 发 过 程 的 鼓舞 人 心 的 简 述 ，GAP/ 公 司 R 由 工程 师 George 
Philbrick 和 Bob Malter 合 作 经 营 (dn 12), 

19684, George Philbrick 获 得 了 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放大 器 的 发 明 专利 ( 见 参 考 文献 13)， 
1966 年 ，GAP/R 公 司 和 Nexus Research Laboratories 公 司 一 起 被 Teledyne Corporation 公 司 收购 ， 
合并 后 的 产品 线 继续 投入 生产 混合 运算 放大 器 和 集成 电路 运算 放大 器 。 | 

后 来 ， 在 GAP/R 公 司 的 发 展 历史 中 出 现 了 伤心 的 事情 。GAP/R 公 司 的 创建 者 和 主要 发 明 人 
George Philbrick T-1974s5E. 5 ]-]z $t, FEOF, ETAM. George Philbrick 的 悼词 是 由 他 的 合 
майна, MIT 的 Henry Paynter 教 授 撰写 的 【 见 参考 文献 14)。 

2. ADI 公 司 的 诞生 

波士顿 区 域 的 第 三 个 运算 放大 器 公司 出 现在 20 世 纪 60 年 代 中 期 。 1965 年 1 月 ，Matt Lorber 
和 Ray біліг |Ң Г Analog Devices Inc. (ADI) 公司 ， 最初 由 马萨诸塞 州 的 便桥 太 学 运作 ， 运 算 
坡 大 器 是 新 公司 的 第 一 款 产品 。 访 公司 的 大 多 数 早期 运算 放大 器 均 采 用 模块 设计 形式 【下 面 将 
会 更 多 地 讲述 )。 

Рап Sheingold 曾 经 提出 ，ADI 公 司 的 创始 人 是 故意 不 把 单词 “Research” 作 为 其 公司 名 称 
的 一 部 分 的 ( 见 套 考 文献 15)。 固 为 这 样 很 容易 把 新 公司 和 当时 的 三 个 竞争 对 手 Burr-Brown. 
GAP/RLEJ Ж Nexus Research Laboratories 区 分 开 来 ， 并 且 可 以 拓宽 运算 放大 器 的 市 场 需求 。 

随 着 销售 合同 的 快速 签订 ， 新 公司 ADI 的 冒险 开始 发 挥 作用 了 。ADI 公 司 的 第 一 款 产 品 是 
撰写 运算 放大 器 的 应 用 支持 文档 【Sheingold 在 参考 文献 15 中 也 提 到 了 这 些 )。 新 公司 刚 成 立 的 
第 一 年 ， 创 建 人 Ray Stata 就 出 版 了 运算 放大 器 综合 指南 一 书 【 见 参 考 文 献 16)。 出 现在 这 本 关 
于 应 用 支持 的 著作 中 的 一 些 电 路 实例 早 些 年 一 直 在 持续 应 用 ， 折射 出 了 GAPIR 公 司 的 一 项 成 功 
商业 实践 【 读 方 法 是 GAP/R 公 司 最 先 提出 的 )， 

ADI 公 司 在 开头 几 年 推出 了 许多 新 型 运算 放大 器 ， 大 多 数 都 是 模块 封装 形式 ， 同 时 使 用 了 
双 极 性 晶体 管 和 场 北 应 晶体 管 技术 ,这 里 不 可 能 详细 列 出 运算 放大 器 的 名 单 , 只 简要 强调 几 种 。 

З. 3xx 型 系列 变 窜 二 极 管 桥 型 运算 放大 器 

为 了 与 GAP/R 公 司 以 及 它 的 P2 运 算 放 大 器 竞争 ，ADI 公 司 推出 了 许多 可 变 电 抗 器 桥 型 输入 
运算 放 太 器 。 第 一 就 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 放大 器 是 301 型 ，302 型 和 303 型 ， 它 们 都 非常 相似， 
只 是 输入 模式 的 细节 有 差异 。 它 们 分 别 是 差分 (301 型 )、 反 相 (30289) 和 同 相 (303 型 ) 模式 ， 
301 型 的 最 大 输入 电流 为 2 即 A， 但 是 其 他 两 均 低 至 0.SpA。301 型 的 此 价 为 198 美 金 ，302A 型 和 
303A 型 的 售 价 则 为 110 美 金 。 

Lewis К. Smith 设计 了 这 些 运 算 放 大 器 ， 以 及 它们 的 后 续 型 量 ，310 型 和 311 型 (Жу 
献 17)。 后 来 的 设计 大 大 提 升 了 器 件 的 输入 电流 性 能 ， 两 种 型 号 才 夫 器 的 信和 号 输入 电流 均 为 
+ 10рА ( 比 GAP/R 公 司 的 P2 系 列 低 3 个 数量 级 )。 输 入 电流 指标 如 此 之 低 在 当时 (现在 依然 如 
HE) 是 个 非常 大 的 性 能 提升 。， 有 趣 的 是 ，310 型 和 311 型 的 告 价 更 低 ，J 系 列 仅 售 75 美 元 

Lewis Smith 也 在 专利 中 摘 述 了 他 的 可 变 电 抗 器 桥 型 运算 坡 大 器 设计 (Қ XEGECHA18), X 
是 对 310 型 和 311 型 设计 的 高 度 筑 美 ， 这 两 款 器 件 2004 年 依旧 在 生产 。 这 些 器 件 可 以 通过 
Intronics 公 司 购买 (ШЖ 19), 
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4. 多 种 运算 放大 器 分 类 U ala 

ADI 公 司 早 期 的 许多 模块 运算 放大 器 使 用 观 极 性 晶体 管 作为 输 和 电路， 并且 在 后 续 电 路 中 
也 使 用 骏 极 性 硬 体 管 。 不 管 是 双 极 性 晶体 管 还 是 场 效 应 晶体 管 的 匹配 对 管 ， 在 20 世 纪 多 年 代 早 
期 都 是 非常 缺乏 的 ， 不 过 这 些 匹 配对 管 一 旦 公布 出 来 ， 不 外 就 会 被 合并 到 放大 器 设计 中 。ADI 
公司 运算 放大 器 的 早期 目录 共有 5 类 : 通用 型 、 低 偏 置 电流 型 、 低 漂 称 型、 宽带 型 和 高 电压 / 电 
流 型 ( 见 参考 文献 20)。 但 是 仅仅 过 了 一 年 ， 读 目录 就 大 为 扩展 (I5 КОТ). 

在 通用 型 运算 放大 器 方面 ，111 型 和 后 来 的 118 型 是 极为 流行 的 器 件 ， 这 是 因为 它们 上 且 有 和 良 
好 的 基本 指标 和 极 具 吸引 力 的 价格 。 前 面 提 到 的 可 变 电 抗 器 类 型 适 于 作为 低 偏 置 电流 类 型 的 运 
算 放 大 器 ， 不 过 也 有 采用 场 效应 晶体 管 作为 输 人 电路 的 ， 比 如 早期 的 142 型 ， 它 的 偏 置 电流 在 
数 10pA 范 围 。 

在 低 漂 称 运 算 放 大 器 方面 , 许多 斩 波 放大 器 ， 比 如 210 型 ，211 型 、220 型 以 及 稍 后 的 232 型 . 
233 型 、260 型 都 具有 低 漂 称 特性 ， 也 有 非 轿 波 的 低 漂 称 放大 器 ， 比 如 180 型 ，183 型 ， 它 们 使 用 
精密 型 双 极 性 晶体 管 作为 前 端 部 件 。 在 接 下 来 的 数 年 期 间 ， 斩 波 放 大 器 得 到 了 广泛 支持 〈 见 参 
考 文 献 22~24 ) n 

5. 121 型 运算 放大 器 

1966 年 ，Dick Burwen 为 ADI 公 司 设计 了 121 型 运算 放大 器 ， 它 是 一 款 快速 的 完全 差分 运算 
放大 器 ， 如 图 8-11 所 示 ， 这 项 设计 演示 了 一 些 有 用 的 电 踏 技 术 。 


图 8-11 ADI 公 司 的 121 型 宽带 直流 运算 旅 夫 器 
其 中 一 项 技术 是 如 何 设计 高 速 、 TER Pi АН, xx aL -Lt ВЕ 


(choke) 实现 ， 
工作 在 低频 时 ， 扼 流转 与 其 他 噪声 恶化 电阻 R、R, 并 联 在 一 起 . 它 也 表现 为 相对 繁重 的 运算 大 
ОХР РАНО Waq 1 (一 个 必要 的 实践 步骤， 但 是 也 可 能 限制 在 一 个 模块 中 )。 

121 型 的 NPN 输 入 电路 工作 在 大 尾 电 流 ， 快 速 转换 状态 。 但 是 请 注意 НА ЖІК МЕТ 
答 和 偏 置 电流 ， 可 能 会 比较 高 。 这 些 电阻 从 悬空 的 二 极 管 源 CR -CR hL НЫН ер. x Bb 
方案 是 Burwen 的 专利 ， 也 用 在 同一 时 期 ADI 公 司 的 其 他 运算 放大 器 中 ( 见 参 考 文献 25)。 

可 以 看 出 ，121 型 为 2N2975 匹 配 NPN 晶 体 管 对 输入 电路 妃 使 用 了 电流 源 以 优化 共 模 抑制 比 
特性 。 在 关 刍 位 置 ， 也 使 用 1 多 公差 的 金属 薄膜 电阻 。 5 倍增 益 稳定 的 121 型 器 件 的 增益 为 25 000 


EC BIRR ГЕЙ 


i пайлары ака _ 601 


[88dB) ， 转 换 速 率 250V/us，1968 年 的 售 价 为 98 美 元 ( 见 参考 文献 2000 UP 852 

6. Analog Dialog 杂 志 诞生 1 

19674£, Analog Dialog 杂 志 开始 发 行 【 见 参考 文献 26)， 从 此 ，ADI 公 司 通过 应 用 信息 为 
用 户 提供 持续 支持 的 能 力 大 为 增强 。 读 杂志 最 初 的 口号 是 Сат: 
后 来 拓展 为 “一 份 变换 模拟 技术 的 期 刊 。 

不 过 ， 和 散布 运算 放大 器 信息 是 早期 4naiog Dialog 的 主要 任务 ， 并 且 在 这 方面 做 得 很 好 。 第 
一 期 Ray Stata 摆 写 的 运算 放大 器 文章 到 今天 依然 是 很 好 应 用 笔记 (AES X27), ЕН, X 
于 后 续 的 Ray Stata 文 章 也 可 以 给 予 相 似 的 评价 ( 见 参考 文献 28)。 

这 本 年 轻 淋 志 一 生 的 里 程 碑 是 1969 年 Dan Sheingold 成 为 它 的 编辑 ( 见 参 考 文献 29)。Dan 
Sheingold 是 一 位 非常 有 经 验 的 高 级 运算 放大 器 专家 ， 并 且 是 GAP 人 R 会 司 的 真空 管 和 早期 固态 运 
算 帮 大 器 文档 的 主笔 撰写 者 ， 它 为 4malos Dialog 的 编辑 工作 带 来 了 许多 独特 的 技巧 。Dan 
sheingold 作 为 编辑 的 领导 作用 今天 依然 在 继续 。 他 的 高 技术 通信 标准 在 30 世纪 60 年 代 就 已 经 成 
为 工业 基 礁 。 

7. 高 速 FET 运 算 放 大 器 系列 

ADI 公 司 的 运算 放大 絮 中 另 一 个 具有 重要 影响 的 发 展 分 支 是 高 速 FET 输 入 模块 和 混浊 运算 
放大 器 产品 。 这 一 运算 放大 器 族 的 起 始 产 品 是 1970 年 的 45 型 器 件 ( 见 参考 文献 301。John 
Cadigan 设 计 了 所 有 这 些 放 大 器 ， 并 在 接 下 来 的 10 多 年 间 不 断 改 进 。 

这 条 产品 线 长 期 存在 的 原因 (一 直 持续 到 集成 电路 运算 放大 器 时 代 ) 是 因为 这 些 放 大 器 满 
是 了 复杂 技术 的 需求 。 即 使 后 来 的 早期 集成 电路 运算 放大 器 也 无 法 满足 这 种 特殊 需求 ， 事 实 上 
当时 的 集成 电路 运算 放大 器 根本 解决 不 了 这 种 需求 ， 直 到 后 来 出 现 了 更 好 的 制造 工艺 ， 才 扭转 
了 这 种 局 面 。 高 的 速度 【这 里 指 相对 定 交 窗 误 差 带 的 快速 建立 时 间 ) 和 优异 的 直 流 精度 特性 组 
台 使 这 些 高 速 FET 放 大 器 成 为 精确 驱动 ADC 和 其 他 精 诬 关 键 放 大 器 需求 的 最 佳 解 决 方案 。 

45、44、48 型 FET 运 算 放 大 器 

45 旦 出现 得 最 早 ， 面 向 更 低 成 本 的 应 用 ， 定 交 的 窗 误 差 带 为 0.01 有 时 ， 它 的 建立 时 间 低 于 
1us。 该 系列 接 下 来 的 两 个 型 号 为 和 4 型 和 48 型 ， арб (Lom Yr 


Wu 


图 8-12 ADI 会 司 44 型 和 48 型 高 速 FET 答 入 模块 运算 放大 器 
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献 31-34)。45 型 的 电路 与 和 4 型 和 48 型 相似 ， 只 是 进行 了 某 些 简化 J J - 

所 有 这 些 放 大 器 都 采用 了 基于 高 速 匹配 N 沟 道 FET 晶 体 管 对 的 FET 输 入 。 44 型 和 48 型 采用 
二 平 衡 PNP 电 流 镜 作 为 输入 电路 的 负载 。 电 流 镜 输出 信号 通过 达 林 幅 绥 神 器 0; 驱 动 积分 器 电路 
Q,。 输 入 电 路 每 侧 的 电流 为 ImA， 特 型 和 48 型 的 转换 速率 分 别 为 75V/hns 和 110Vihs， 

”已 和 型 相同 ， 相 对 低 至 0.01% 额 定 误差 带 的 快速 建立 时 间 也 是 和 4 型 和 48 型 的 关键 特性 。 这 
竺 放大 器 不 管 是 工作 在 反 相 输入 模式 还 是 同 相 输入 模式 ， 输 出 范围 高 达 土 10V 时 ， 它 们 的 
0.01 锡 保证 建立 时 间 分 别 达 到 了 1000ns 和 I500ns. 

此 外 ， 这 些 模型 都 包含 了 AB 类 输出 电路 ， 非常 适合 于 驱动 铜 轴 电 旨 。 它 们 采用 标准 1.125 
美 寸 方形 模块 封装 ， 管 脚 输 出 如 图 中 所 示 。 在 微调 管 脚 和 +Vs 之 间 连 接 了 499 吕 微调 电阻 ， 提 供 
无 需 微调 的 额定 直流 失调 特性 ， 也 可 以 附加 ke 电位 计 进 行 更 为 精确 的 微调 . 

设计 44 型 和 48 型 器 件 之 后 ， 该 产品 线 继续 发 展 ， 又 包 舍 了 46 型 和 47 型 和 

5038 FET3iz d d X: 

UR PUAA ЖИГ Ri B ЭЖ НЕЛЕ k ЗООНУ ВЕ НЫЕ Re 28 T- 19734] [a] He. (Lec OS 
6)。50 型 的 电路 细节 在 讨论 下 面 的 HOS-50 时 会 更 清晰 . 

HOS-050 FETE Ж + E 

在 1979 年 被 ADI 公 司 收购 之 前 ，Compauter Labs 公 司 的 业务 是 设计 高 速 数据 采集 系统 。 作 为 
它们 的 ADC 结 构 的 一 部 分 ， 读 公司 一 直 采用 快速 运算 放大 器 来 驱动 ADC， 这 些 放大 器 具有 类 
伺 50 型 的 特性 ， 由 ADI 公 司 提供 。 

1977 年 ，Computer Labs 公 司 研制 了 ADI 公 司 50 型 放大 器 的 混合 集成 电路 版 本 ， 命名 为 
HOS-050 【 见 参 考 文献 37)。HOS-050 的 电路 图 如 图 8-13 所 示 
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让 放大 融 与 图 8-12 所 示 的 早期 50 型 放大 器 有 许多 相似 的 特性 ， 差 别 主要 是 与 速度 相关 的 。 
可 以 发 现 ，HOS-050 的 输入 电路 工作 电流 更 大 ， 转 换 速 率 和 带宽 更 高 。 相 似 地 ，O ,积分 器 电路 
也 工作 在 更 高 电 平 状态 ， 与 Cu 形 成 了 共 射 共 基 放大 器 。HOS.050 采 用 了 平衡 形式 的 直流 失调 全 
800) 调 电路 ， 即 使 不 连接 ， 也 使 得 运算 放大 器 能 够 处 于 良好 的 工作 状态 
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| ene ДА c Б | 
工作 时 的 发 热 较 大 ， 使 用 


输出 电路 采用 了 快速 晶体 管 ， 具 有 更 高 的 限 流 闪 值 。 整 体 电 
土 15V 殿 电 电 源 时 的 功 耗 为 600mW 左 布 。 

0 型 和 HOS-050 的 额定 输出 为 电压 土 I10V， 电 流 土 100mA ， 带 宽 100MHz，HOS-050 相 对 
0.01 多 额定 误差 带 的 建立 时 间 在 200ns 以 内 。 训 无 疑问 ，50 型 和 HOS-050 都 达到 了 非常 高 的 电路 
TERE, 

此 外 ，HOS-050 可 能 是 ADI 会 司 设计 的 令 人 难忘 的 很 台 运 算 放 大 器 代表 产品 之 一 ， 它 组 各 
了 许多 优异 的 性 能 指标 ， 包 容 在 小 型 TO-8 封 装 之 内 。ADI 公 司 收购 了 Computer Labs 公 司 之 后 ， 
入 DI 公司 的 客户 就 可 以 得 到 两 个 顶级 的 混合 集成 电路 产品 服务 。 鞭 中 一 个 在 波士顿 区 域 ， 就 症 
ADI 会 司 本 部 ， 另 一 个 在 ADI 会 司 的 Greensboro 分 部 ， 也 即 是 原 Computer Labs 公 司 的 地 得 

ADI 公 司 在 20 世 纪 70 年 代 和 20 世 纪 80 年 代 还 制造 了 其 他 的 混合 集成 电路 运算 放大 器 ， 这 其 
中 包括 HOS-060、ADLH0032、AD3554 。 汇合 集成 电路 结构 是 当时 最 高 密度 的 电路 封装 形式 
( 除 纯 粹 的 单 片 形 式 集成 电路 之 外 )， 搜集 图 8-14 所 示 的 HOS-050 集 成 电路 运算 放大 器 图 片 ， 可 
以 欣赏 一 下 这 种 高 密 府 封 装 。 


12 管 即 金 属 凡 和 状 封 装 【TD-8 风 格 ) 
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在 读 图 片 中 ， 窗 封 的 TO-8 封 装 的 外 形 如 图 中 左 侧 所 示 ， 包 括 贿 考 尺寸 ， ФЕЯ UL ES PH 
并 了 HOS-050 的 电路 外 观 ， 可 以 发 现 整 个 衬 底 都 被 导体 走 线 和 各 个 电路 元 件 占据 ， 包 括 薄膜 电 
阻 。 为 了 使 电路 面积 最 大 ， 可 以 观察 到 有 源 衬 底 区 域 一 直 扩展 到 4 个 角落 。 

尽管 0 型 和 HOS-050 运 算 放 大 器 的 电路 性 能 与 封装 复杂 性 已 经 达到 了 最 高 点 ， 但 是 这 种 境况 
并 没有 持续 很 长 时 间 。 与 模块 运算 放大 器 的 命运 一 样 ， 混合 运算 放大 器 的 寿命 也 很 短暂 。 一 -日 集 
成 电路 运算 放大 器 的 电路 性 能 与 混合 运算 放大 器 相当 ， 复 染 并 且 难 于 生产 的 混合 运算 放大 器 的 市 
场 就 开始 莫 缩 ， 只 在 军队 、 其 他 “长 寿 ” 系 统 或 者 专业 系统 中 才 低 彝 结 使 用 混合 运算 放 夫 器 。 
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841 单 片 集成 电路 运算 放大 器 的 诞生 


第 一 片 公认 的 单 片 集 成 电路 运算 放大 跨 uA702 来 自 Fairechild Semiconductor Corporation 
(FSC) 公司 。MA702 是 由 年 轻 工 程 师 Robert J. (Bob) Widlar 设 计 的 。 下 面 将 会 看 到 ，Bob 
Widlar 很 快 就 在 集成 电路 世界 留 下 了 永久 的 记号 。 但 是 他 在 1963 年 设计 的 nA702 未 能 风靡 世界 ， 
该 必 片 之 所 以 没有 被 广泛 接受 ， 主 要 是 因为 它 的 古怪 特性 ， 奇怪 的 供电 电源 ， 低 输入 /输出 摆 
幅 、 低 增益 等 。 和 不过， 尽管 有 这 些 缺 点 ，hA702 确 实 还 是 商定 了 一 些 重要 的 集成 电路 设计 趋势 
在 Bob Widlar 的 引导 下 ， 这 些 概念 还 延续 到 了 未 来 的 运算 放大 器 设计 中 【 见 参 考 文献 1)， 事 实 
上 ， 它 们 就 是 今天 的 标准 线性 集成 电路 设计 概念 这 里 不 讲述 nA702 放 大 器 的 细节 ， 具 体 可 以 
查阅 参考 文献 2。 

1. шА709 

MA702 友 天 不 式 ， 一 个 重要 的 集成 电路 运算 放大 器 里 程 厂 出 现 ， 这 就 是 Bob WidlarT-1965 
年 为 Fairchild 公 司 设计 的 另 一 款 集 成 运算 放大 器 14709 ( 见 参考 文献 3)。7095 比 702 有 非常 大 的 
改进 ， 它 的 增 普 更 大 (45 000dB 或 者 约 94dB)， 输 入 /输出 范围 更 天 (+10V), 输入 电流 更 低 
(200nA)， 输 出 电流 更 高 ， 并 且 采 用 了 对 称 供 电 电 源 ( 士 15V)。709 让 大 器 很 快 就 成 为 了 一 个 
标准 ,一直 生产 了 10 多 年 。 图 8-15 是 709 的 电路 图 。 

709 放 大 器 非常 通用 ， 运 算 放 大 器 领域 都 把 它 当 作为 集成 电路 运算 放大 器 的 经 典 器 件 。 尽 
铝 它 的 个 别 指标 被 后 来 设计 的 许多 运算 放大 器 超越 ， 但 是 709 作 为 第 一 个 广泛 使 用 的 单 片 集成 
电路 运算 放大 器 ， 依 然 是 个 里 程 碑 。 

702 的 许多 设计 原理 也 应 用 在 709 的 设计 中 ， 比 如 采用 匹配 晶体 管 作为 第 一 、 二 级 电路 ， 以 
及 采用 了 对 数 偏 置 (SVa) 电流 源 Q10-Q,,， 同 时 也 采用 了 一 些 创新 方法 。 因为 709 采 用 的 基本 
上 是 NPN 集 成 电路 工艺 ，Widlar 寻 求 了 一 些 聪 明 的 技巧 来 创建 PNP 功 能 。 他 使 用 修改 后 的 NPN 
pda lk 也 就 是 电 平 转换 PNP 晶 体 管 Q, 和 输出 PNP 唱 体 管 0,,。709 的 输出 电路 工 

作 在 B 业 状态 ， 晶 体 管 Q,;、Qis 没 有 使 用 偏 置 电路 。 通 过 电阻 Ri; 在 电路 周围 构成 的 局 部 反 铺 减 
小 了 709 的 非 线 性 工作 区 ， 
709 的 频率 补偿 电路 通过 管 脚 1-8 和 6-5 之 间 的 两 个 RC 网 络 实现 改变 相应 网 络 的 元 件 取 值 


(D 尽管 Fairchild 公 司 最 初 特 其 命名 为 LAT09， 但 是 该 设计 主要 是 用 户 的 第 二 选择 源 。 读 放大 器 广泛 使 用 的 通用 名 
字 适 简化 为 TB9。 相 似 地 ，MA702 也 常见 为 702 
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尽管 709 比 702 有 了 重大 改进 ,但 自身 依旧 有 些 古 怪 特性 ， 这 也 带 来 了 应 用 间 题 。 比 如 ， 如 
全 使 用 者 设 有 附加 某 些 串 接 电阻 ， 输 出 电路 会 因为 持续 短路 而 烧 坏 。 许 多 使 用 者 认为 它 的 频率 
补偿 方法 使 用 起 来 非常 困难 ， 并 且 占 据 了 板 上 空间 。 任 何 时 候 ， 只 要 输入 共 模 电压 高 至 输入 电 
路 包 和 ，709 就 会 发 生 锁 闭 现象 ， 并 且 过 量 的 差分 输入 电压 会 烧 坏 输入 唱 体 管 。 尽 管 聪明 的 使 
用 者 能 够 弹 过 这 些 古 怪 特性 使 709 工 作 起 来 ， 但 是 常常 要 使 用 额外 的 器 件 。 因 此 ， 从 某 种 音义 
上 说 ， 上 述 与 使 用 者 相关 的 和 问题 是 个 公共 教训 ， 很 有 必要 设计 带 有 保护 措施 的 集成 电路 运算 放 
大 秦 来 应 对 各 种 各 样 的 应 用 压力 。 

2. LM101 

M Шал рыны ыйыы ы ERAN 他 从 Fairchild 公 司 辞职 到 了 另 一 
家 公 (NSCi。 他 的 下 一 款 集 成 电路 运算 才 大 器 设计 
Yet 于 1967 年 在 NSC 公 司 问世 ( 见 参考 文献 4)。 这 就 开始 了 第 二 代 运 算 放 天 器 【709 被 公 
认为 是 第 一 代 集 成 电路 运算 放大 器 ) 。 

LMIO! EC A E" 采用 了 更 为 简单 的 两 级 电路 结构 ， 解 决 了 709 的 应 用 问题 。 这 款 运 算 放 大 
营 也 影 啊 了 后 续 的 许多 放大 器 设计 。LM101 的 简化 电路 如 图 8-16 所 示 。 

LMI101 的 设计 目标 是 要 消除 709 的 下 列 问题 ， | 

Q 没有 短路 保护 

Ы 复杂 的 频率 补偿 

口 高 共 模 输入 锁 闭 

D 过 量 差分 输入 电压 敏感 

C 过 度 功 耗 ， 有 限 的 供电 电源 范围 

BLAUE 

与 709 放 大 器 的 历史 重要 性 原因 相同 ，LM101 因 为 代表 了 第 二 代 运 算 放 大 器 的 技术 水 平 而 
显得 异 贡 重要 。 事 实 上 ，LMI101 的 通用 结构 是 衍生 其 他 许多 通用 器 件 的 基础 ， 806| 
DLMI01 族 包括 三 个 温度 等 级 : LMI01、LM201，LM301， 分 别 是 军用 级 、 工 业 级 和 商业 级 ， 通 常 简称 为 101. 
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新 的 101 设 计 确实 解决 了 709 的 问题 ， 并 且 对 电路 进行 了 进一步 的 精简 。 它 的 增益 为 160 000 
【 约 106dB)， 可 用 的 供电 电源 范围 从 土 SV 增 大 到 土 20V。 为 了 便于 升级 ， 101 使 用 与 709 相 同 的 
输入 、 输 出 和 电源 管 脚 ， 

101 放 大 器 设计 的 一 个 主要 目标 是 更 为 简单 的 频率 补偿 。 为 了 实现 这 一 点 ，101 采 用 了 两 色 
放大 器 设计 ， 这 是 因为 电路 级 数 越 少 越 容易 补偿 。 但 是 为 了 保持 高 电压 增益 特性 ，101 的 两 级 
电路 要 达到 709 三 级 电路 的 增益 。 在 101 中 ， 使 用 有 源 和 负载 使 每 级 电路 达到 高 增益 ， 这 使 每 级 电 
路 的 可 用 增益 增加 到 最 大 ， 比如 Q1;， 它 为 局 提 供 集 电极 负载 。 

在 101 的 第 一 级 电路 中 ， 也 使 用 了 有 源 负 载 @,-O。 这 里 吕 , -0,、C,-O, 形 成 了 一 个 等 敬 的 
PNP 差 分 对 。 尽 管 PNP 管 的 增益 低 ， 但 是 它们 被 高 增益 NPN 管 @,-O, 缓 冲 ， 形 成 的 净 输 大 电流 为 

注意 ， 读 电路 的 共 模 输入 范围 很 高 ，Q,-0; 的 正 向 摆 幅 达到 +Vs。 负 共 模 输入 下 限 为 一 V。 
+4Vae。 这 系 宽 的 共 模 范围 避免 了 输入 饱和 与 锁 闭 。 读 复合 输入 电路 的 另 一 特性 是 非常 高 的 其 
分 电压 极限 ， 这 是 由 PNP 管 的 高 基 极 — ЖЕҢЕ НЕ (breakdown) 形成 的 。 输入 电路 可 以 
安全 地 容忍 土 30V 输 人。 

101 的 第 二 级 电路 是 共 发 射 极 放 大 器 Q,。 使 用 上 面 提 到 的 负载 0,,， 读 级 电路 的 电压 增益 过 
到 了 60dB 左 右 ， 运算 放大 器 的 总 体 增益 通常 在 100dBLL 上 。101 采 用 了 AB 类 输出 电路 。 和 旬 托 
NPN 管 Q,, 和 等 效 PNP 管 O16.-Q,;。 这 些 晶 体 管 受 01,-01; 偏 置 。 灵 敏 电 有 阳 Rs В, ҒО, БОр. 
О-О НЕНИН А sh КЕНЕ Т pu W ra ЖН. 

101 和 709 的 重要 差别 在 于 更 为 简单 的 频率 补偿 方法 。 在 101 中 ， 这 是 通过 连接 在 管 脚 1-8. 
间 的 单个 外 部 30pF 电 容 实现 的 。 观 察 101 的 内 部 连接 可 以 发 现 ， тесі құ ng tte 
积分 器 ， а: шалы MALI TUBE EE ee NAME 


从 分 析 来 看 ， опази BB AH TCU SA ЕИ ARI m 输入 级 
电路 gw 包括 &-@s， 驱 动 积分 器 电路 Cs 和 补偿 电容 ， 以 及 单位 增益 输出 缓冲 器 口 -@，， 这 种 类 
型 的 拓扑 结构 在 本 书 的 第 1 章 曾 有 深入 的 讨论 ， 

但 是 ， 需 要 注意 的 罕 出 点 在 于 ， 这 种 补偿 形式 利用 了 第 二 级 电路 的 极点 分 隔 (pole 
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ЭБЕН ( 见 参 考 文献 
整体 补偿 的 目的 。 


到 了 
自从 原创 的 101 放 大 器 采用 了 相似 的 信号 通路 和 补偿 方法 之 后 ， 许 多 两 级 电路 构成 的 集成 电路 
运算 放大 器 接连 不 断 地 问世 。 

3. uA741 

101 问 世 不 到 一 年 ，Fairehild 公 司 就 发 明了 A741 运算 放 天 器 ， 对 NSC 公 司 进行 了 有 力 的 还 
击 。1968 年 ，Dave Fullagar 设 计 的 uA741 问 世 ， 它 采用 了 与 LM101 相 似 的 信号 通路 ( 见 参 考 文 
献 6)。hA741 的 简化 电路 如 图 8-17 所 示 。 


HI8-17 pA741 单 片 集成 电路 运算 放大 器 


尽管 两 个 放大 器 的 偏 置 电路 存在 明显 差异 ， 但 是 741 的 信号 通路 本 质 上 是 与 101 等 效 的 ， 它 
手 供 了 相似 的 短路 保护 和 输入 过 压 保护 特性 ， 具 有 大 致 相同 的 带宽 。 不 过 ， 因 为 741 在 芯片 内 
包含 了 30pF 补 偿 电 容 ， 使 它 成 为 一 种 电路 标准 ”， 
”这 里 得 出 的 教训 是 ， 对 用 户 来 说 器 件 的 易 用 性 远 比 灵活 性 有 价值 得 多 。101 放 大 器 在 用 户 
附加 了 30pPF 补 偿 电 容 之 后 ， 其 功能 与 A741 是 等 效 的 。 事 实 上， 在 1968 年 的 早 些 时 候 ， 
National Semiconductor 公 司 就 已 经 研究 出 了 LHI01， 它 是 LM101 和 30pF 电 容 的 混合 封装 。 不 过 ， 
基 终 是 741 成 为 一 大 标准 。 

4. LM101A 

1968 年 晚期 ，Bob Widlar 将 他 的 基本 型 LM101 设 计 升 级 到 了 LMI014， 继续 由 National 
Semiconductor 公 司 推出 。 这 是 101 运 算 放 大 器 更 为 精炼 的 电路 结构 版 本 ， 具 有 更 低 和 更 稳定 的 
输入 偏 置 电流 特性 【 见 参考 文献 7)。 

大约 在 同一 时 候 ， 它 们 还 推出 了 LMI07， 它 是 将 LM101A 和 30pF 补 偿 电 容 集成 在 | 
上 。 可 以 说 107 和 741 的 交流 特性 大 致 相当 ， 不 过 107 具 有 直流 参数 优势 ， 


— Hr 


(D George Endi 讲 述 了 一 个 基于 AT41 起 源 的 有 元 琢 事 ， 当 时 他 在 Fairchild 公 司 工作 ， 与 设计 者 Dave Fullagar 共 用 


一 个 办 公 室 。 好 像 是 LMI101 和 间 忆 不 丸 ， 两 个 人 请 讨 论 为 什么 要 求 的 补偿 电容 是 外 部 的 。Fullagar 的 结论 是 当时 
National 会 司 采 用 的 工艺 无 站 容纳 内 部 电容 。 他 说 到 ， "лш. 我 们 可 以 做 到 这 一 点 "， 就 这 样 ， 之 后 不 名， 内 
ВЕРЕНА ТАТ СА ИИ Т. 
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5. пА748 dr 


HAT48 从 LA741 分 化 而 来 ， 采 用 外 部 补偿 方式 ， 于 1969 年 由 Fairchild 公 司 推出 „ ЖЖ 
Fairchild 公 司 对 National 公 司 的 LM101/LM101A 系 列 放大 器 给 予 的 反击 。748 放 大 器 的 功能 与 
101/101A 非 常 相 似 ， 也 是 在 管 脚 1-8 之 间 连 接 外 部 补偿 电容 。 

6. 多 种 741 类 型 、 通 用 单 电 源 类 型 

741 是 束 诬 受 欢 迎 的 运算 放 坟 器 ， 很 多 厂商 乐意 设计 它 的 双 运 让 版 本 和 四 运 旅 版 本 。 这 里 
的 篇 幅 不 侈 许 讨论 所 有 的 721 类 型 器 件 ， 但 是 在 这 些 极为 流行 的 器 件 当 中 就 包括 Motorola 公 司 
的 MC1558/1458， 它 是 将 一 对 741 封 装 在 中 |DIP 中 。 几 乎 一 开始 就 是 这 样 ， 驱 运 放 版 本 的 集成 
电路 已 片 更 受 欢迎 。 也 有 将 4 个 741 集 成 在 一 起 的 运算 放大 器 芯片 ， 比 如 Motorola 公 司 的 
МС4741, National Semiconductor 公 司 的 LNI148， 

1972 年 ，National Semiconductor 公 司 的 Russell 和 Frederiksen 推 出 了 能 钝 用 于 低压 单 电 谭 环 
境 的 放大 器 技术 ( 见 参 考 文献 8) 。 这 款 放 大 器 就 是 LM324， 成 为 低 成 本 工业 标准 的 通用 四 运 放 
心 片 。 紧 眼 着 是 双 运 放 世 片 LW358。 关 于 LM324 设 计 文 章 中 的 一 个 关键 概念 是 输 人 电路 g 的 降 
低 方 法 ， 这 要 归功 于 James Solomon 【 见 参考 文献 5) 。 

因为 这 是 关于 和 集成 电路 运算 放大 器 历史 的 讨论 ， 有 人 可 能 认为 上 述 的 通用 集成 电路 运算 让 
大 器 下 怕 已 经 消失 很 久 了 ， 毕 竟 距 今 已 经 30 余 年 了 。 其 实 不 然 ， 这 里 的 许多 器 件 直到 2004 年 依 
然 还 有 使 用 。 

T. AD741 一 一 精密 型 741 放 大 器 

7141 和 101A 都 不 是 真正 的 高 精密 型 放大 器 。741 和 101A 问 世 之 后 的 几 年 之 内 ， 其 他 介 成 电 
路 制造 商 寻求 各 种 方法 以 精炼 这 些 肾 受 欢 迎 的 产品 的 性 能 ， 以 为 精密 型 模拟 市 场 提 供 精 密 放 大 
辣 。1971 年 ，ADI 会 司 向 此 迈 出 了 关键 一 步 ， 收 购 了 Nova Devices of Wilmington，MA 公 司 。 这 
太太 增强 了 ADI 公 司 的 技术 和 设计 能 力 ， 并 且 很 快 在 线性 集成 电路 制造 方面 发 挥 作用 了 。 

ADI 公 司 生产 的 首 款 读 类 芯片 是 增强 型 741 类 运算 放大 器 AD741 ( 见 参 考 文献 9) 。 图 8-18 所 
示 是 其 电路 。 


# А74 Е 
18-18 AD741 单 片 集成 电路 运算 放大 器 
尽管 读 电 路 与 图 8-17 所 示 的 kA741 电 路 非常 相似 ， 但 是 确实 存在 的 一 些 细微 关 


| 差别 影响 了 蕊 
片 的 性 能 ， 可 异 的 是 这 些 细微 差别 又 不 必要 在 数据 手册 中 出 现 ， 我 们 很 难看 到 这 一 点 。 在 该 电 
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标识 所 示 ) 这 一 点 ] ， 以 及 电流 镜 负 载 品 体 管 0;-Q。 的 四 次 操作 特性 。 此 外 ，AD741 还 采用 了 
更 高 效 的 晶体 管 作为 更 好 的 输出 电路 。 

该 设计 的 另 一 版 本 是 AD741L, 它 的 失调 电压 为 500uV (Қ), н 压 漂移 为 SpV/C (最 大 )， 
йшй йг Og50nA. (IX), 最 小 增益 为 50 000 (944В ), n[LI КОД dS ADI 公 司 也 生产 了 
改进 的 301A 类 放大 器 AD301AL， 它 的 直流 指标 与 AD741L 相 亿 。 

1973 年 ，AD741L 的 售 价 以 100 片 为 单位 ， 每 片 6 美 元 ， AD741J 的 售 价 也 是 以 100 片 为 单位 ， 
每 片 的 售 价 则 为 1.25 美 元 。 

设计 出 通用 集成 电路 运算 放大 器 之 后 ， 共 他 设计 者 开始 集中 精力 设计 更 高 精度 的 器 件 。 他 
们 试图 降低 器 件 的 各 种 误差 ， 追 求 更 低 的 偏 置 电流 ， 更 低 的 失调 电压 ， 更 高 的 增益 等 等 。 下 面 
将 讨论 追求 更 高 精度 集成 电路 运算 放大 器 的 两 条 发 展 道路 "， 


842 超 集 成 电路 运算 放大 器 一 一 从 LM108 到 OP97 


发 布 101 运 算 放 大 器 之 后 ，Bob Widlar 又 开始 研究 超 B 双 极 性 晶体 管 (superbeta bipolar 
transistor) HRT, 超 有 晶体 管 要 经 历 额 外 的 扩散 步骤 ， 以 将 其 前 向 增益 从 通常 的 200 增 大 到 数 
二 之 多 。 将 一 对 超 B 唱 体 管 应 用 到 集成 电路 运算 放大 器 的 输入 级 电路 ， 可 以 将 输入 电流 减 小 
10-20 倍 ， 

然而 ， 使 用 超 有 晶体 管 并 不 是 一 趴 而 就 的 事情 ， 因为 超 有 工艺 和 将 击 穿 电压 降低 到 了 5VLEL 下 。 
六 一 因素 要 求 在 超 B 器 件 的 周围 增加 额外 电路 ， 以 将 高 输入 电压 缓 串 到 运算 放大 器 的 正常 值 

使 用 超 B 晶 体 管 的 第 一 款 集 成 电路 运算 放大 器 是 Bob Wadlar 于 1967 年 推出 的 LM102 电 压 跟 
pidr ( 见 若 考 文献 10)， 紧 接着 在 1970 年 又 推出 了 它 的 升级 版 本 LM110。 Widlar 也 出 版 了 对 超 有 
品 体 管 工作 特性 更 为 通用 的 描述 文章 ， 见 参考 文献 11。 

102 和 110 电 压 跟随 器 集成 电路 属于 某 些 领域 的 专用 器 件 ， 在 电路 内 部 配置 为 单位 增 花 缓 神 
党 ， 用 户 无 需 再 做 任何 配置 (也 不 可 能 做 任何 配置 )。 不 过 ， 至 少 有 一 种 运算 放大 器 设计 在 输 
入山 使 用 超 器 件 ， 这 就 建立 了 超 有 晶体 管 的 用 武之 地 。 | 

ERRARTE, OS Fani pan pay Dee BE: Ар ЙОК сй, Bob Widlar 不 是 
一 个 人 在 战斗 。Motorola Semiconductor 公 司 的 Solomon、Davis 和 Lee 研 制 了 MC1556 运 算 放 大 器 ， 
就 采用 了 超 B 蝇 体 管 ， 在 1969 年 早期 出 现 了 有 关 读 器 件 的 报道 { 见 参 考 文献 12) 了 

这 款 两 级 运算 放大 器 设计 采用 了 一 对 组 合 超 B NPN 唱 体 管 对 ， 与 输入 电路 的 PNP 唱 体 管 对 
组 合 在 一 起 。 提 供 的 超 有 品 体 管 增益 为 4 000， 该 设计 的 输 大 电流 为 2nA_ 该 器 件 也 因为 转换 速 
率 远 高 于 741 和 同一 时 期 的 其 他 器 件 而 闻名 。 

1969 年 后 期 ,， Bob Widlar 推 出 了 另 一 款 集 成 电路 运算 放大 器 设计 ，LM108 ( 见 参考 文献 13) 
LM108 是 第 一 款 采 用 超 B 输 入 晶体 管 前 端的 、 低 输入 电流 型 ， 长 期 生产 的 精密 集成 电路 运算 放 
天 党 。LMI108 的 简化 电路 如 图 8-19 所 示 。 

在 读 电 路 中 ， 超 有 NPN 器 件 采 用 更 寅 的 基 极 符号 标示 ， 其 他 的 晶体 管 都 是 高 电压 类 型 。 
SC 于 成 了 超 B 钵 人 差分 对 ， 与 0,-Qs 形 成 共 射 共 基 坟 大 器 。 二 极 管 压 降 作 为 该 共 射 共 基 才 大 


© 为了 保持 一 致 ， 这 里 以 连续 方式 舰 述 超 有 情 密 运算 放大 器 【以 及 其 他 ) 的 发 展 。 实际 晕 展 过 程 是 ， 素 种 发 展 与 
同一 时 期 的 共 他 许多 集成 电路 运算 放大 器 发 展 是 并 行 的 。 

四 为 避免 溃 突 ，“ 超 8” 的 真实 合 义 应 为 “ 超 HFE"。 不 过 一 衣 使 用 的 是 "dun. 
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器 的 偏 置 电压 ， 使 得 Qi-Q; 看 到 的 Vce 为 OV。108 的 第 二 级 电路 是 号 个 P 
fi 负载 0,.-0,,。 Q, BJ A HR S Т НЕН ЖК, ЕНЕР 


图 8-19 LMIORÉZE А ñ. Hr ЖИН А 


108 设 计 达 到 了 极 低 的 偏 填 电流， 室温 时 通常 低 于 lnA。 失 调 电压 一 般 为 700kV 和 2mV (最 
大 )， 增 普 为 300 000 (110dB)。 它 具有 非常 宽 的 输入 /输出 范围 ， 使 用 二 15V 供 电 电源 时 输出 通 
常 可 以 达到 土 14V， 消 耗 300nA 静 坊 电流 。 更 进一步 ， 供 电 电 源 下 降 士 2V 肝 ， 它 还 能 正常 工作 ， 
这 使 得 它 非常 适用 于 5VY 电 源 轨 应 用 。 值 得 注意 的 一 点 是 ， 与 Widlar 前 面 的 LM1011101A& 设 计 不 
同 ，108 的 标 称 人 负载 为 10kQ (101/101A 在 额定 增益 下 可 以 驱动 2kQ 负 载 )。 这 是 108 放 大 器 的 低 
功率 特性 明显 的 副作用 。 

基本 的 LM108 设 计 稍 后 被 National 公 司 升级 到 LM108A。 这 是 同类 器 件 的 500pV (Ji) Ж 
凋 电 压 版 本 。National 公 司 同时 也 提供 了 内 部 补偿 版 本 ，LM112. 

随后 ， 其 他 许多 会 司 也 推出 了 它们 自己 的 108 和 112 运 算 放 大 器 的 竞争 版 本 ， 且 有 相 亿 的 各 
适 名 称 ， 某 些 竞争 产品 的 性 能 还 有 所 提升 。20 世 纪 70 年 代 的 ADI 公 司 就 是 这 样 ， 它 推 出 了 竞争 
产品 AD108 和 AD108A， 它 们 的 指标 与 原始 器 件 LM108/LM108A 相 同 . 

19694Е, Магу Rudin 和 Garth Wilson 成 立 了 Precision Monolithics Incorporated (PMI) 25 =], 
这 古 一 家 全 新 的 公司 ， 主 要 从 事 精 密 线 性 集成 电路 的 设计 与 制造 。1976 年 ， PMI 公 司 推出 了 
108A 的 更 争 版本，OP08。 这 不 仅仅 是 108A 的 又 一 替代 产品 ， 而 且 经 过 了 George Erdi 和 Larry 
Farnsley 的 二 次 修订 和 升级 设计 。Erdi 以 Fairchild 公 司 的 uA725 【包括 PMI 的 SSS7251 iic 
闻名 于 世 。1969 年 ，Erdi 从 Fairchild 公 司 辞 职 来 到 PMI 公 司 ， 他 在 辞职 之 前 ， 已 经 在 Fairchild 公 
司 建 立 一 些 关键 的 运算 放大 器 设计 思想 ( 见 从 725 到 OP07 的 狗 述 1. 

新 的 OP08 放 大 器 增加 了 热平衡 设计 ， 以 降低 类 调 电 压 ， 提 高 增益 。 从 最 高 等 级 器 性 的 
I50uV. (ЖЖ) 失调 电压 、 僻 入 2k8Q 人 负载 的 50 000 (94dB) 最 小 增益 指标 (其 他 指标 与 108A 相 
当 ) 清正 地 反映 这 一 点 。 同 一 时 期 ， PMI 公 司 还 推出 了 OP12。OP12 与 OP08 相 似 ， 不 过 带 有 内 
部 补偿 功能 ， 与 112 器 件 展开 竞争 ， 

必 一 家 推出 108/112 风 格 设计 的 集成 电路 公司 是 Linear Technology Corporation (LTC)。 读 公 
司 成 立 于 1981 年 ， 由 National 公 司 和 Precision Monolithics 会 司 的 前 任 工 程 师 们 建立 。，LTC 公 司 于 
1983 年 推出 了 自己 的 超 弃 算 放 大 器 ，LTI008 和 LTI012 【 见 参考 文献 14)， 由 PMI 公 司 的 前 运算 
放大 器 设计 师 George Erdi 领 导 的 小 组 设计 。LT1008 具 有 120uV (最 大 ) 的 微调 失调 电压 ， 
L5uV/C (最 大 ) 的 漂移 电压 ， 驱 动 2kQ 负 载 的 120 000 (#J1024B) һын. 这 些 放 大 器 比 
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前 期 的 108A 器 件 更 为 突出 的 特性 是 采用 了 输 和 人 偏 置 电流 对 消 功 能 、 鸽 得 CTi00g 的 偏 置 电流 可 
ШИ Ж + 100рА (Ж). 

19874E, Precision Monolithics: ЯЦЕОРОВНЮРІ2:7Ің., Ж Н ГРМІ0ООВЖІРМІ0І2, 这 
两 款 器 忻 由 Twickenham 英 国 设计 中 心 的 Peter Gaussen 设 计 。PM1008 的 指标 与 LT1008 相 当 ， 
PM1012 则 与 LT1012 相 当 。 也 是 在 1987 年 ，PMI 公 司 在 推出 了 更 为 专业 的 OP97 之 后 ， 这 类 器 件 
的 性 能 又 得 到 了 进一步 的 提升 。OP97 是 内 部 补偿 的 超 B 输 入 运算 放大 器 ， 功 能 与 112 和 1012 相 
同 。DP97 攻 大 器 族 的 简化 电路 如 图 8-20 所 示 。 


图 8-20 OP97/0P297/0P49718 Ph A. Hi. Hr A n d P ies CC 


最 优等 级 的 OP97 提 供 了 25MV (最 大 ) 的 失调 电压 ，0.6uVAC 【最 大 ) 的 漂移 电压 ， 土 100 
PA (最 大 ) 的 偏 置 电 流 ， 驱 动 2k@Q 负 载 的 200 000 (#⁄J1064B) 最 小 增益 。 值 得 注意 的 是 ， 虽 然 
OP97 被 认为 是 “ 低 功率 OP07"， 但 是 从 技术 上 讲 根本 就 不 是 这 样 "。OP97 采 用 的 是 两 级 电路 疆 
构 ，OP07 则 是 三 级 电路 结构 。 内 部 电路 大 相 径 庭 ， 但 是 用 户 并 不 美 心 这 些 ， 精密 型 低 功 耗 才 
是 至 为 重要 的 ， 内 部 差异 对 用 户 来 说 没有 实际 音义 。 

邻 天，OP97 依 然 在 使 用 ， 包 括 它 的 双 运 放 系 列 OP297 和 四 运 直 系列 QP497。OP297 和 
OP497 由 Derek Bowers 设 计 ， 增 加 了 激光 微调 (laser trimming) [与 早期 器 件 采用 的 齐 纳 击 穿 
ІШІҢ (zener-zap trimming) 不 同 ]， 分 别 于 1990 年 和 1991 年 发 布 。 

АПБОВЖАПр517 

在 更 早 时 候 ，ADI 公 司 也 参与 到 超 启 云 算 放 大 器 的 竞争 行列 ， 并 且 推 出 了 他 们 自 CLETER o 
A##ËFAD508, з — ОРАО РЕ ( 见 参考 文献 153)， 由 从 Nova Devices 公 司 跳槽 来 
到 ADI 会 司 的 Modesto“Mitch”Maidique 设 计 ， 于 1972 年 发 布 。 AD508 是 ADI 公 司 于 1971 年 推 
出 的 精密 运算 放大 器 AD504 的 升级 版 本 ，AD504 本 身 就 是 一 款 非常 精密 的 运算 放大 器 ( 见 参考 
文献 16) 。 

与 108 系 列 运算 放大 器 的 结构 完全 不 同 ， 可 以 说 AD508 本 质 上 就 是 一 款 高 精密 设计 。 它 采 
用 了 薄膜 电阻 ， 带 有 平衡 有 源 负载 的 超凡 三 人 电路 以 及 热平衡 设计 。 读 设计 采用 了 两 级 双 积 分 
哺 结 构 ， 带 有 三 缓冲 输出 ， 能 名 驱动 大 负载 ， 具 有 热 免疫 性 . AD508K 驱 动 区 中 负载 时 的 典型 

(D 前 FMI 和 ADI 运 算 坡 大 器 产品 线 主 管 Jemy Zis 讲 到 ， 在 OP07 用 户 寻找 更 低 功率 的 器 件 时 ， 相同 功能 的 OP97 被 投 


帮 到 市 场 ， 不 过 这 一 环境 也 是 确实 需要 的 。 当 然 ， 它 也 帮助 用 户 得 到 了 更 好 的 指标 并且 包 洗 双 运算 和 四 运 
才 器 件 ， 标 准 的 OP07 则 是 从 来 没有 的 。 不 过 ，OP97WOP297/DP497 系 列 最 终 解决 了 这 一 需求 ， 
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增益 约 为 138dB ( 远 远 高 于 任何 108 或 者 112 结 构 的 放大 器 )， 偏 置 电 流 低 于 1l0nA， 谭 移 电 压低 
至 0.5UVAC (最 大 ) (ME THT). 

AD508 的 内 部 补偿 版 本 AD517 于 1978 年 推出 〈 见 敌 考 文献 18)。 访 放大 器 也 采用 超 有 病人 电 
路 ， 增 加 了 重要 的 油光 晶片 微调 特性 【 见 参 考 文 献 19)。 这 种 微调 使 得 失调 电压 可 以 保持 在 
25uV (ЖОХ) 的 极 低 水 平 ， 漂 称 电 压 在 0.5pgVAC (ЖЖ) 的 极 低 水 平 ， 这 两 者 都 是 最 高 等 级 
AD517L 特 有 的 。 

很 长 时 间 之 后 ，ADI 公 司 又 推出 了 自 成 系列 的 内 部 补偿 超 B 运 算 放 大 器 ， 延 续 OP97 系 列 器 
件 产品 线 的 风格 。 它 们 是 AD705 【 单 运 起)、AD706 ( 双 运 放 ) 和 AD704 (四 运 放 ) 系列 运算 
放大 器 【 见 参考 文献 20-22)。 这 些 跨 件 由 Reed Snyder 设 计 ， 于 1990 年 和 1991 年 推出 。 

Precision Monolithics 公 司 于 1990 年 被 ADI 公 司 收购 ， 两 个 公司 的 运算 放大 器 产品 线 台 并 在 
一 起 。 今 天 ，ADI 公 司 的 产品 目录 包括 许多 ADI 原 创 器 件 (ADxxx) 和 许多 PMI 原 创 器 件 
(ОРххх), 


843 ”精密 型 双 极 性 集成 电路 运算 放大 器 一 从 hA725 到 OP07 系 列 
1969 年 ， 精 窗 型 运算 放大 器 的 另 一 发 展 分 支 与 LM108 放 大 器 设计 几乎 同时 启动 。 当 时 ， 
George Erdi 为 Fairchild Semiconductor 公 司 工作 ， 他 时 刻 牢 记 高 精密 型 使 命 ， 从 头 开始 设 计 第 一 


款 集成 电路 运算 放大 器 14725. 
在 一 篇 关于 725 电 路 和 精密 运算 放大 器 设计 的 相当 完整 的 技术 文章 中 ，Erdi 总 结 出 了 一 些 


图 8-21 pA725 单 片 集成 电路 运算 才 夫 器 


725 基 本 上 是 一 款 三 级 电路 设计 ， 包 括 一 个 差分 NPN 输 和 晶体管 对 C,-O;， 第 二 级 差分 电路 
台电 以 及 最 后 的 单 端 输出 电路 CQ， 输出 信号 需 经 AB 类 发 射 极 跟随 器 CO, 和 O, 缓 冲 。 读 电路 在 
第 5 管 脚 使 用 一 个 4 元 件 RC 网络 进 行 外 部 补偿 。 三 级 电路 比 以 前 的 两 级 放大 器 产生 高 得 多 的 增 
蔓 ， 但 是 这 是 以 更 为 复杂 的 补偿 设计 为 代价 的 。 

可 选 的 输入 失调 电压 微调 发 生 在 管 脚 1~8 之 间 ， 将 外 部 100kQ 电 位 计 的 游标 与 + 连接 在 一 
起 可 以 调节 到 最 小 失调 电压 。 按照 此 方式 将 失调 电压 调节 到 最 低 时 , 同时 漂 称 电压 也 是 最 低 的 。 

电路 图 简化 之 后 掩盖 了 电路 的 某 些 细微 特性 ， 但 是 这 些 细微 特性 却 是 非常 重要 。O ФПО, 
际 上 一 个 四 品 体 管 集合 (两 对 )， 并 行 跨 骑 在 芯片 的 热 对 称 轴 上 。 读 设计 的 思想 在 于 输出 电路 
功 耗 引起 的 热 变化 在 两 个 半 输 入 电路 看 来 具有 相等 的 热 导 失调 ， 因 此 被 抑制 乔 了 。 读 原理 首先 
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在 725 设 计 中 应 用 ， 从 此 之 后 就 成 为 精密 放大 器 的 基本 设计 原则 见 登 考 文 献 15， 以 及 参考 文 
献 23 中 的 图 2 芯片 照片 )。 

725 性 能 优化 的 另 一 关键 点 与 失调 调 零 特性 有 关 ， 可 以 达到 零 输 入 失调 和 非常 低 的 漂移 电 
压 ，Erdi 曾 在 参考 文献 23 和 24 中 描述 了 电路 的 部 分 细节 。725 的 典型 失调 电压 指标 为 600kV， 接 
照 推 荐 的 方法 进行 失调 调 零 ， 最 终 形成 的 谭 移 电压 为 0.6uVAC。 偏 置 电流 的 典型 值 为 4SnA， 开 
环 增 一 为 132dB，。 

George Erdi 于 1969 年 离开 Fairchild 公 司 之 后 ， 加 入 了 新 成 并 的 PMI 公 司 。 在 PMI 公 司 ， 
续 发 展 725 精 密 放 大 器 的 概念 ， 设 计 了 SSS725 版 本 精密 型 放大 器 。 该 运算 放大 器 与 原始 版 本 
让 太 器 在 功能 上 是 相同 的 , 但 是 性 能 有 所 提升 。 还 是 在 PMI 公 司 , 他 稍 后 叉 推出 了 OP06 放 大 器 ， 
除了 增加 的 差分 输入 保护 之 外 ，OP06 与 725 相 同 ， 

PMI 公 司 推出 8SS725 不 从 ， 于 1972 年 丸 推 出 了 OP05 运 算 放大 器 〈【 见 参考 文献 231。 在 新 的 
OP05 设 计 中 ，George Erdi 大 大 简化 了 精密 运算 放大 器 的 应 用 ， 将 其 设计 为 内 部 补偿 类 型 ， 增 
加 了 输入 偏 轩 电 流 对 祥和 姜 分 过 压 保 护 。 从 电路 结构 上 讲 ， 经 上 述 功 能 增强 之 后 ， 可 以 说 
OP05 与 725 的 三 级 电路 是 相同 的 。 | 

精密 运算 坟 大 器 用 户 现 在 可 以 选择 简单 易 用 的 器 件 了 。OP05 的 主要 系统 误差 一 一 失调 电 
Ж, 依旧 留 给 用 户 去 对 付 。 ОРО5 57254810, 采用 手工 微调 方法 通过 20kQ 电 位 计 进 行 失调 调节 ， 
OP05 未 调 刷 的 晤 大 和 失调 电压 为 500pV， 失 调调 零 之 后 的 漂移 电压 为 0.6uVfC.， 

OP05 本 身 是 很 成 功 的 ， 但 是 它 的 失调 电压 问题 依然 存在 。 在 当时 ， 其 他 集成 电路 公司 都 
转向 采用 有 源 晶片 微调 方法 ， 比 如 前 面 提 到 的 ADI 公 司 就 是 采用 的 激光 品 片 微调 方法 (W &Ж 
文 醋 19)。725 和 OP05 的 下 一 阶段 的 进化 目标 是 采用 有 源 微 调 方 法 调节 运算 放大 器 的 失调 电压 ， 
以 使 最 终 完 成 的 运算 放大 器 器 件 具有 更 高 的 精度 ， 

1975 年 ，Erdi 报 告 了 一 种 300mA 过 流 脉冲 失调 微调 技术 ， 央 次 地 短路 串 成 一 行 的 齐 纳 二 极 
管 。 齐 纳 二 极 管 串 有 意 地 与 运 放 输入 电路 的 负载 电阻 排放 在 一 起 ， 这 种 所 谓 的 “ 齐 纳 击 穿 ” H 
本 可 以 用 来 在 晶片 上 微调 运算 放大 器 的 失调 电压 〈 见 参考 文献 26)。 采 用 这 种 新 微调 技术 的 第 
一 款 运 算 放 大 器 是 Erdi 设 计 的 OP07，PMI 公 司 于 1975 年 推出 〈 见 参考 文献 27) 。 

OP07 的 简化 电路 形式 如 图 8-22 所 示 ，( 未 画 出 的 ) 齐 纳 二 极 管 囊 并 行 地 与 分 节 负 载 电 阻 R,。 
和 Rn 连 接 在 一 起 。 该 简化 电路 是 参考 文献 27 中 的 图 3， 不 过 在 本 质 上 ， 齐 纳 二 极 管 趾 与 分 节 的 
敢 分 负载 电阻 并 联 在 一 起 ， 各 部 分 负载 电阻 的 值 与 新 次 控制 的 更 大 失调 电压 相 适 应 。 

在 进行 齐 纳 击 穿 微 调 的 时 候 ， 计 算 机 首先 测量 出 实际 的 运算 放大 器 失调 电压 ， 然 后 选用 全 
适 的 齐 纳 二 极 管 将 其 降低 到 下 一 水 平 ， 然 后 再 用 高 脉冲 电流 击 穿 齐 纳 二 极 管 ， 

电流 脉冲 有 效 地 将 齐 纳 二 极 管 短路 ， 同 时 选 定 并 行 的 负载 电阻 。 读 过 程 不 断 登 代 直 到 失调 
电压 不 能 进一步 降低 为 止 。 

如 此 创新 的 新 型 OP07 放 大 器 具有 令 人 印象 深刻 的 失调 指标 。 据 报道 ， 经 过 齐 纳 击 穿 微 调 
后 ， 普 件 的 整体 分 布 失调 电压 为 150kV 甚 至 更 低 ， 属 特 优等 级 ，OP07A 的 失调 电压 更 是 低 至 
25У (ЖЖ) 的 专业 水 平 。 更 为 重要 的 是 ， 读 微调 方法 在 进行 失调 调 零 时 ， 同 时 也 降低 了 漂 
移 电 压 ， 微 调 后 OP07 放 大 器 的 额定 漂移 电压 为 0.6kVAC， 不 过 器 件 的 实际 漂移 电压 通常 都 低 于 
ЕА. 

齐 纳 击 穿 微调 技术 本 身 是 个 很 有 价值 的 创新 ， 可 用 于 其 他 器 件 以 降低 误差 ， 并 且 只 增加 很 
低 的 制造 成 本 。 今 天 ， 它 还 是 精密 运算 放大 器 使 用 的 诸多 有 源 微 调 技术 之 一 【参见 第 1 音 关 于 


微调 技术 的 更 为 详尽 的 讨论 )， 


DPMI 的 早期 才 大 器 XH] "SSS" ИВЕ, secnSuperior Second Source。 另 一 个 例子 是 PMI 的 SSS741 
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BREW: Ra 和 Ra 在 出 三 时 已 经 进行 了 片上 电 调 节 


图 8-22 OP07 单 片 集成 电路 运算 扩大 器 


DOP07 继 续 成 为 “741” 精 密 运 算 放 大 器 ， 它 是 精密 类 运算 放大 器 的 标准 器 件 。 它 过 去 是 
(现在 依然 是 ) 被 广泛 使 用 的 第 二 选择 ， 与 此 相关 的 许多 副产品 器 件 相 继 推出 。 

MI 公司 继续 改进 OP07 运 算 放 大 器 ， 于 1988 年 推出 了 更 高 开 环 增益 的 OP07 版 本 ， 编 号 为 
OP77, 最 优等 级 OP77A 的 典型 增益 约 为 142dB, 1098 29254 V, 漂移 电压 为 03uVAPC (最 大 ) 。 
稍 后 ，PMI 公 司 的 器 件 列表 中 叉 增 加 了 新 成 员 OP177。OP177 与 OP77A 具 有 相似 性 能 的 型 号 是 
OP177F， 它 可 以 工作 在 工业 温度 范围 内 。 

ADI 公 司 在 1990 年 收购 PMI 公 司 之 前 ，ADI 的 设计 者 也 推出 了 它们 自己 的 OP07 类 放大 器 。 
Moshe Gerstenhaber 设 计 的 AD707 本 质 上 与 OP77 和 OP177 的 指标 相 匹 配 ， 可 以 工作 在 商业 温 座 
范围 以 及 工业 温度 范围 【 见 参考 文献 28)。AD707 于 1988 年 推出 。AD707 的 双 运 放 版 本 AD708 
于 1989 年 推出 ， 基 本 上 提供 了 两 个 AD707 的 性 能 。AD708 也 是 Moshe Сегѕіепһађегі ВУ (W 
参考 文献 29)。 

1. ДОРРТЯПОРЗ37 

上 面 讲 过 ，OP07 系 列 还 包括 其 他 相关 的 器 件 。 这 类 放大 器 中 的 两 款 器 件 QP27 和 OP37 也 是 
由 George Erdi 在 PMI 公 司 设计 的 ， 它们 于 1980 年 发 布 ( 见 人 参考 文 献 30 和 31)。 图 8-23 所 示 是 
DOP27 和 OP37 运 算 放 大 器 的 简化 电路 图 。 

图 8-23 与 图 8-22 的 OP07 电 路 具有 明显 的 相似 性 。 因 此 ， 很 容易 得 出 下 列 结论 ， 读 放大 器 就 
古 对 OP07 的 改编 。 不 过 ， 相 似 性 主要 在 于 它们 都 是 两 级 坡 大 器 ， 事 实 上 这 两 个 不 同 设计 分 别 
针对 不 同 的 最 终 应 用 进行 了 专门 优化 . 

在 OP27 和 OP37 的 设计 过 程 中 ,测试 了 许多 噪声 源 ， 因 为 追求 更 低 的 输入 噪声 和 更 高 的 速 
度 目标 而 排除 了 三 级 电路 结构 【 见 做 考 文献 31)。 这 样 ， 与 OP07 相 比 ， 读 电路 的 工作 电流 更 高 ， 
同时 也 提供 了 逆 补 偿 版 本 (OP37，5 倍 增益 时 工作 稳定 )。 只 要 使 OP37 版 本 的 补偿 电容 C 的 取 
值 更 小 一 些 ， 就 能 够 达到 这 一 目标 ， 不 过 基本 型 OP27 则 是 单位 增益 稳定 的 。 为 了 得 到 更 低 的 
输入 咯 声 ， 串 接 在 输入 端的 电 访 极 限 保护 电阻 也 被 去 除了 。 

OP27 确 实 达 到 了 更 低 蝇 声 和 更 高 速度 的 设计 目标 ， 其 在 1kHz 时 的 输入 品 声 窗 座 
为 30nV/VHz ，1#f 转 折 频 率 为 2.7Hz， 转 换 速 率 为 2.8V/us， 单 位 增益 带宽 为 8MHz。 在 实现 这 
竺 新 交流 性 能 的 同时 ，OP27 和 OP37 还 保持 了 令 人 印象 深刻 的 直流 特性 。 第 一 级 电路 采用 齐 纳 
击 穿 微调 技术 ， 炎 调 电 压 为 25uVY 【最 大 )， 漂 移 电压 为 0.6kV/“C (SA), 典型 电压 增益 为 
126dB。OP27 和 OP37 继 续 变 为 更 为 广泛 应 用 的 第 二 选择 ， 也 变 为 低 噪声 ， 高 直流 特性 精密 攻 


图 8-23 OP27 和 OQP37 单 片 集 成 电路 运算 放大 器 


2. HAR. MHOTHAR 

OP07 和 OP27 类 是 更 高 性 能 版 本 的 精密 放大 器 ， 具 有 高 直流 精度 特性 ， 能 够 充分 满足 大 多 
数 应 用 的 需要 ， 对 大 多 数 人 来 说 这 一 结论 是 可 以 理解 的 。 但 是 一 段 时 间 以 后 ， 这 一 基本 原则 演 
生 了 改变 。 

尽管 高 精度 依然 是 通常 的 追求 目标 ， 单 电源 工作 的 放大 器 版 本 则 成 为 市 场 的 即时 需求 ， 并 
且 要 采用 微型 甚至 更 微型 的 封装 。 像 OP07 和 OP27 等 传统 的 一 代 蕊 片 设 计 则 总 是 不 能 在 新 应 用 
中 发 挥 作用 ， 这 是 因为 新 的 应 用 电路 常常 要 求 单 电源 工作 ， 或 者 要 求 更 小 的 封装 尺寸 这 与 较 
早产 品 的 大 尺寸 封装 是 不 兼容 的 。 

一 部 分 小 型 现代 集成 电路 封装 的 相对 比例 如 图 8-24 所 示 。 在 顶部 行 中 ， МАТА 
SOIC 封 装 到 左 端 的 SC-70 封 装 逐 汤 减 小 的 尺寸 非常 明确 。 在 底部 的 图 中 ， 将 SC-70 和 SOT23 的 
尺寸 与 美国 的 一 美 分 硬币 进行 了 对 照 。 


图 8-24 部 分 现代 集成 电路 运算 放大 器 封装 的 相对 比例 
ADI 会 司 推出 的 最 近 两 款 OP07 系 列 器 件 就 说 明了 这 两 个 问题 。 一 款 是 OP777 运 算 放大 器 系 
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列 ， 包 括 OP777 { 单 运 放 )、OP727 ( 双 运 放 ) 和 OP747 (Pili) (908-4232). È 


们 由 Derek Bowers 设 计 ，2000 年 发 布 ， 这 些 新 器 件 具 有 轨 到 轨 CMOS 输 出 电路 、 地 敏感 双 极 性 
PNP 输 入 电路 以 及 270nA 工 作 电 流 。 这 些 设计 的 工作 电源 范围 为 2.7-30V， 分 别 为 MSOP、SOIC 
和 TSSOP 封 装 。 j 

更 近 的 是 OP1177 系 列 ， 也 是 由 Derek Bowers 设 计 ，2001 年 发 布 。 读 系列 包括 OP1177 ( 单 
运 放 )、OP2177 ( 双 运 放 ) 和 OP4177 (四 运 放 ) 器 件 ( 见 参 考 文献 33)。 访 系列 的 工作 电流 比 
OP777 系 列 更 高 一 些 ， 每 个 放大 器 400nA， 它 们 使 用 双 电 源 供 电 ， 从 土 2.5 到 土 I15V。 尽 管 不 是 
面向 单 电源 应 用 ， 但 是 这 些 设计 确实 提供 了 大 范围 的 小 型 封装 ， 规 定 可 用 于 -40-~+125'C 范 围 。 


844 “精密 型 JFET 集 成 电路 运算 放大 器 一 一 从 AD503 到 AD820/AD822/AD824/ 
AD823 系 列 


FET 输 人 集成 电路 运算 放 太 器 的 发 展 与 双 极 性 输入 集成 电路 运算 放大 器 的 成 长 相 比 ， 既 不 
迅速 快捷 ， 也 不 是 一 帆 风 顺 。 诸 多 原因 决定 了 FET 输 入 集成 电路 运算 放大 器 的 发 展 必然 如 此 ， 
下 面 的 叙述 将 一 一 揭晓 这 诸多 原因 。 

首先 ， 在 集成 电路 历史 的 早期 ， 高 质量 FET 输 和 人 集成 电路 运算 才 大 器 的 相对 缺乏 绝 不 是 因 
为 没有 这 方面 的 需求 ， 而 是 因为 极 少 有 人 能 鳄 设计 它们 。 许 多 FET 输 入 集成 电路 运算 放大 器 在 
模块 和 礼 合 运算 放大 器 时 期 就 已 经 存在 ( 见 本 章 前 市 的 叙述 )， 并 且 通 常 被 极力 寻找 用 来 做 快 
速 信 号 和 处理 和 低 电流 仪表 应 用 。 高 性 能 单 片 FET 和 输入 集成 电路 运算 放 太 器 的 发 展 是 一 个 长 期 而 
又 痛苦 的 过 程 。 

ADI 公 司 的 Douglas Sulliyan 和 Mitch Maidique 设 计 了 一 个 早期 FET 输 入 运算 放大 器 。 该 放大 


图 8-25 AD503 和 和 ADS06 双 蕊 片 混 台 集 成 电路 运算 坡 大 器 


从 电路 图 中 可 以 明显 看 到 ， 读 放大 器 使 用 了 两 块 芯片 。 一 块 是 主 放 大 器 芯片 ， 与 741 输 人 
级 电路 之 后 的 部 分 有 些 相似 。 输 入 级 电路 包括 一 个 精 选 的 N 询 道 JEFT 唱 体 管 对 各. 和 Gu。 在 左 
侧 的 照片 中 ， 可 以 观察 到 两 个 有 新 芯片 分 别 位 于 中 心 的 左右 两 侧 。 电 路 中 还 使 用 了 一 对 微调 电 
阻 R, 和 Rs， 在 照片 中 位 于 衬 底 的 左上 角 和 左下 角 ， 

fEADSOGRTJTEIK SESR GU. Fr P. 这些 电 阻 都 经 过 激光 微调 处 理 以 使 失调 电压 尽 可 能 小 ， 提 供 
给 用 户 时 ， 器 件 的 最 大 失调 电压 分 别 和 不 超过 3.5mV 和 1.5mV。 未 经 微调 的 AD503 除 具有 更 高 的 
初始 失调 特性 之 外 (不 过 用 户 在 外 部 可 以 通过 失调 调节 管 脚 对 失调 电压 进行 微调 ) ， 在 功能 上 
是 相似 的 。 因 为 使 用 了 自 举 电路 (bootstrap)， 读 设计 具有 优异 的 共 槛 指标 一 一 共 模 抑制 比 通 
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常 为 90dB， 在 整个 输入 范围 内 具有 恒定 的 偏 置 电流 。 值 得 指出 的 是 ;AD5037AD506 的 偏 置 电 
流 (包括 ADI 公 司 后 来 的 FET 输 入 器 件 ) 经 5 分 钟 加 热 之 后 是 精确 确定 的 ， 这 种 保守 的 方法 没有 
咎 所 有 的 运算 放大 器 设计 者 采用 ， 

AD503/AD506 运 算 放 大 器 族 的 操作 在 1971 年 的 应 用 公告 中 有 描述 ( 见 参考 文献 35)， 也 存 
在 相关 的 未 经 补偿 的 运算 放大 器 类 型 ， 比 如 AD513 和 AD516 ( 见 参考 文献 36)。 之 后 ， 重 高 等 
豚 的 AD506L 被 推出 ， 它 的 失调 电压 为 ImV (最 大 )， 电 压 潭 移 为 104VC (ЖЖ) (тежеу 
献 37)。 

中 期 双 极 性 运算 放大 器 推出 不 久 ， 也 推出 了 一 些 完全 单 片 集成 的 FET 输 入 运算 放大 器 ， 比 
如 ，Fairchild 公 司 的 A4740，Intersil 公 司 的 ICL8007 ( 见 参 考 文献 38) ICL8007 可 能 是 这 些 早期 
完全 单 片 集成 P 沟 道 FET 输 入 运算 放大 器 中 最 好 的 ， 但 是 这 并 不 能 说 明 它 的 性 能 是 非常 好 的 。 
和 失 凋 电压 高 达 数 十 毫 伏 ， 漂 称 电压 达到 每 度数 十 微 伏 。 输 入 电流 很 低 ， 但 是 这 也 是 它们 其 间 最 
优秀 的 了 。 

20 世 纪 70 年 代 早期 的 所 有 单 片 FET 器 件 的 问题 仅仅 在 于 它们 本 身 的 可 控 性 很 差 。 为 了 改进 
单 六 FET 集 成 电路 运算 放大 器 的 制造 材料 ， 需 要 更 好 的 基本 制造 工艺 

19744-, ҰЛЫН Т, ix RE National Semiconductor 公 司 的 两 名 工程 师 Rod RussellfüDavid 
Culmer 发 表 的 一 篇 文章 〈 见 参考 文献 39)。 在 这 篇 文章 中 ， RussellfüCulmerffisk T — firi 3j i& 
子 移植 (ion-implantation) 的 FET 器 件 制造 新 技术 ， 这 种 技术 可 以 制造 出 更 稳定 的 P 沟 道 JFET 品 
体 管 ， 以 及 高 质量 NPN 双 极 性 晶体 管 。 这 篇 文章 中 还 描述 了 一 系列 新 型 FET 输 人 运算 放大 器 ， 
包括 LF155/LFIS6/LF157。 这 些 器 件 比 以 前 的 所 有 完全 单 片 FET 运 算 放 大 器 具有 更 低 的 失调 电 
压 和 漂移 电压 ， 失 调 电 压 为 SmV (最 大 )， 典 型 漂移 电压 为 smV/C?。 

玉生 离子 移植 思想 被 广泛 接受 ， 并 且 成 为 集成 电路 制造 的 工业 标准 方法 ， 但 是 
LF135/156/157 器 件 则 没有 这 么 幸运 。 尽 管 它们 确实 是 用 户 的 第 二 选择 ( 现在 依然 还 有 供 货 )， 
但 是 其 他 人 还 在 追求 标准 FET 集 成 电路 运算 放大 器 结构 的 更 为 干净 的 解决 方案 。 LF155 系 列 采 
用 了 一 种 非 对 称 的 电路 拓扑 结构 ， 难 以 控制 它 的 静 志 电流 ， 

TEPMIZ: в], George Ега it T — Ж РЕТ АЗИЯ, UJ 53 National 司 的 
LE15371561157 器 件 进行 竞争 ， 它 们 分 别 被 编号 为 DPI15、DPI6、OP17 这 些 FET 器 件 使 用 了 齐 
纳 击 宁 微 调和 偏 置 电流 对 消 技 术 ， 最 好 的 A.、 E 等 级 器 件 达 到 了 500pVY (ЖҚ) 失调 电压 和 
354VAC (ЖЕК) 漂移 电压 的 水 平 。 

1974 年 ，RCA 公 司 也 推出 了 它们 自己 的 通用 FET 输 入 运算 放大 器 C43130， 加 人 竞争 行列 
( 乞 参 考 文 献 40)。 该 器 件 使 用 了 P 沟 道 MOS 输 入 电路 和 CMOS 输 出 电路 ， 适 全 于 更 低 电 压 和 单 
电源 应 用 。 然 而 因为 使 用 的 MOS 器 件 稳定 性 很 差 ， 它 不 是 高 精度 器 件 。 不 过 ， 在 一 般 应 用 中 ， 
己 CA3140 和 其 他 相关 产品 一 样 ， 它 的 性 能 还 算 高 的 。 

1978 年 ，Texas Instrumenits 公 司 扒 带 它们 自 己 的 系 到 放大 器 进军 FET 和 运算 放大 器 市 场 (uz 
考 文 献 41)。 这 些 器 件 确实 使 用 了 一 个 工作 在 电流 镜 模式 的 PFET 输 大 晶体 管 对 ， 以 及 传统 的 第 
一 般 电 路 【与 101、741 相 似 ， 不 过 速度 更 高 )， 该 器 件 包 括 单 运 放 、 双 运 放 、 四 运 放 以 及 多 种 
额定 电压 形式 。 这 条 产品 线 TLO6x、TLO7x. TZOSx 称 为 标准 器 件 ， 现 在 依然 有 供 货 。 尽 管 更 快 
外 转 换 速率 和 对 称 的 信号 通路 对 这 些 器 件 的 交流 性 能 有 很 大 帮助 ， 但 是 它们 确实 不 是 高 精 府 设 
iF. 

ADI 会 司 一 直 在 开展 提升 FET 输 人 单 片 集成 电路 运算 放大 器 性 能 的 工作 ， 于 1978 年 推出 了 
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(D 这 里 的 指标 引述 自 2001 年 12 月 的 LF155 和 LF156 器 件数 据 手册 . 
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最 早 的 长 寿命 器 件 系列 AD542 ( 见 参考 文献 42)。 这 个 两 级 电路 设计 使 用 了 一 个 P 沟 道 JEET 输 
人 差分 晶体 管 对 ， 紧 接着 是 第 二 级 积分 器 电路 。 细 致 的 设计 和 激光 微调 技术 使 AD542L 的 最 大 
和 失调 电压 低 至 0.5SmV， 最 大 漂移 电压 达到 10ukVAC。 尽 管 这 和 不 如 最 好 的 双 极 性 输入 攻 大 普 的 性 
能 优异 ， 但 是 它 确 实 比 其 他 任何 单 片 FET 器 件 的 性 能 要 好 。 

延续 这 条 道路 的 其 他 放大 器 是 1980 年 推出 的 4D54g4， 它 比 AD542 的 速度 更 高 【 见 参考 文献 
43)。 这 两 款 器 件 都 是 由 Lew Counts 设 计 ， 瞄 崔 快捷 建立 时 间 的 数据 采集 应 用 。1981 年 ，ADI 公 
司 推出 了 它们 的 双 运 放 版 本 ，4D642 和 4D644 【 见 参考 文献 441。 所 有 这 些 器 件 都 微调 了 零 温 
度 系 数 电 源 和 输入 级 电流 ， 以 达到 整体 稳定 和 可 预测 的 转换 速率 的 目的 。ADI 公 司 在 后 续 的 精 
密 器 件 设计 中 保留 了 这 些 特性 

1982 年 推出 AD547 之 后 ， 读 系列 JFET 输 入 运算 放大 器 达到 了 最 高 设计 精度 。 读 器 件 由 
Scott Wurcer 设 计 ， 首 次 在 单 片 FET 运 算 放 大 器 中 达到 了 1uVAC 的 最 大 谭 移 电压 ，250uV 的 最 大 
失调 电压 ， 这 些 指标 在 AD547L 等 级 器 件 中 实现 。 在 唱片 级 对 失调 和 漂 称 采用 激光 微调 技术 才 
达到 如 此 低 的 失调 和 漂移 设计 目标 。 这 也 成 为 ADI 公 司 所 有 高 精密 FET 放 大 器 的 常规 工艺 ， 

1. AD711/AD712/AD713 和 OP249 集 成 电路 运算 放大 器 

19864, ADI 公 司 推出 了 AD711AD712 和 AD548/4D648 FET 运 算 放 大 器 族 ( 见 参 考 广 献 46)， 
AD?711 和 AD712 分 别 是 精确 校准 指标 的 单 运 放 和 观 运 放 器 件 ， 设 计 用 于 通用 和 中 等 精 论 应 用 ， 
但 是 价格 适中 。AD712KN 每 100 片 的 售 价 为 单 片 1.90 美 元 ，AD648KMN 的 相应 售 价 则 为 2.60 美 元 。 

该 系列 器 件 中 ，AD71IK 在 静态 电流 为 3mA 时 的 失调 电压 为 500kV (最 大 )， 漂 移 电 压 为 
lOuV/C (最 太 )。AD548K 的 供电 电流 为 200pA 时 有 具 有 相近 的 失调 电压 指标 ， 漂 称 电 夺 则 上 只 有 
ADTI1K 的 一 半 。JoAnn Close 设 计 了 ADs481AD648 系 列 放 大 器 ， 输 大 电路 采用 Scott Wurcer 和 
Lew CountffJiz ll, 

Scott Мигсег il T AD711/AD7123& PII K a, ЖЫЛА T Vua MRRAEADT713, і] 
JFET 集 成 电路 运算 放大 器 从 一 推出 来 就 颇 受 欢迎 ， 现 在 依然 有 供 货 。 

在 1990 年 被 ADI 公 司 收购 之 前 ，PMI 公 司 也 推出 了 他 们 自己 的 JFET 输 入 集成 电路 运算 放大 
器 OP249。 读 器 件 由 Jim Butler 设 计 ， 是 与 AD712 具 有 相近 指标 的 双 运 放 器 件 ， 两 者 展开 直接 况 


2. 静电 计 集 成 电路 运算 放大 器 

对 运算 放大 器 性 能 具有 特殊 要 求 的 一 个 领域 是 传统 的 静电 计 (electrometer) 放大 器 ， 它 的 
输入 电流 要 求 低 于 lpA。 在 模块 运算 放大 器 时 期 ， 由 310 型 和 311 型 可 变 电 抗 器 桥 型 放大 器 等 超 
低 电 流 器 件 担当 这 样 的 角色 ( 见 本 章 前 节 关于 这 些 放 大 器 的 基本 论述 )。 应 读 理 解 这 里 的 “ 吏 
电 计 放 大 器 ”术语 的 含义 是 指 所 有 的 超 低 偏 置 电流 放大 器 。 它 应 是 基于 可 变 电 抗 器 桥 的 设计 ， 
或 者 前 端 允 许 超 低 偏 置 电流 的 其 他 类 型 设计 , 比如 某 些 半 导体 类 型 设计 一 一 MOSFET. JFET £, 

AD515 和 AD545 混 全 集成 电路 静电 计 放大 器 | 

ADI 公 司 推出 了 一 些 混 合集 成 电路 形式 的 早期 静电 计 运 算 放 大 器 。 第 一 款 是 AD515， 它 为 
民心 片 混 合 形式 ， 与 AD503 的 通用 结构 类 似 【在 图 8-25 中 一 起 讨论 )。AD515 工 作 在 低 电源 状 
态 ， 静 坊 电 流 为 1.5mA ( 见 参 考 文献 47)。 它 达到 了 令 人 惊叹 的 低 输 入 电流 ， 最 好 等 级 的 
AD515L 为 75fA， 同 时 保持 了 lmV (最 大 ) 的 低 失 调 电 压 。AD515 是 款 非常 成 功 的 产品 ， 它 的 
指标 不 会 很 快 被 超越 。 

另 一 献 早期 双 艺 片 混合 集成 电路 静电 计 运 算 放 大 器 是 AD545， 于 1978 年 间 忆 ( 见 参 考 文献 
48)。 读 款 设 计 与 AD515 一 样 工作 在 低 电源 状态 ， 不 过 它 的 最 大 输入 偏 置 电流 更 高 一 些 ， 
AD545L 达 到 了 1PpA。 
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单 片 集成 电路 静电 计 履 大 器 

其 中 一 款 早 期 单 片 集成 电路 静电 计 运 算 放 大 器 是 OPAI1 。 pi 司 于 1984 年 推出 了 
读 器 忻 (M 2570049), OPA111HSteve МШамау ІР, 使 用 了 电介质 隔离 制造 工艺 ，。 

OPA111 在 第 一 级 和 第 二 级 电路 采用 了 P 沟 道 JFET 晶 体 管 ， 第 一 级 共 射 共 基 放 太 器 设计 在 输 
人 共 模 电压 变化 时 具有 很 小 偏 置 电流 变化 。 读 设计 解决 了 前 述 LF155/156/157 系 列 的 某 些 缺 点 
( 见 大 考 文献 39)。 文 献 49 引 | 述 了 LF15x 电 路 的 一 些 缺 点 ， 其 中 一 个 是 输入 JEET 员 体 管 对 使 用 了 
电 访 源 负 载 ， 另 一 个 是 失调 微调 方式 ， 第 三 个 是 可 能 容易 感染 爆 米 花 噪 声 (popcorn noise), iX 
是 由 第 二 级 电路 双 极 性 差分 晶体 管 对 的 噪声 电流 造成 的 。 这 几 个 缺点 在 OPA111 设 计 中 被 克服 。 

据说 OPA111 的 名 称 是 建立 在 三 个 美 键 指 标的 组 合 上 : ImV (Gi) 失调 电压 、1uVAC 
(ЖК) 漂移 电压 、10Hz~10kHz 带 宽 内 的 luV mms 输 人 电压 上 曝 声 ， 这 些 特别 指标 组 各 在 一 起 形 
成 的 器 件 很 难 被 询 让 ，DPA111 成 为 一 款 成 功 的 集成 电路 运算 放大 器 。 

ADI 会 司 于 1987 年 发 布 了 第 一 款 完全 单 片 集成 电路 静电 计 运 算 放 大 器 AD549， 该 款 器 件 由 
Joann Close 和 Lew Counts 设 计 【 见 参考 文献 530)。 读 型 放大 器 使 用 了 JodyLapham 和 Paul Brokaw 
设计 的 新 “ 正 栅 极 ”FET 唱 体 管 〈 见 套 考 文献 51)， 并 且 在 关 刍 输 人 P 沟 道 JTFET 唱 体 管 对 周围 使 
用 了 复杂 的 目 举 电路 (bootstrapping)， 达 到 了 很 低 的 偏 置 电 流 ， 

改编 目 相 关 专 利 的 AD549 电 路 如 图 8-26 所 示 【 见 做 考 文献 52)。 在 AD549 的 电路 中 ， 输 人 
FET 曲 位 管 对 为 /和 首 ， 输 入 信和 号 施加 到 它们 的 顶部 门 电 路 10 和 12。 后 端 门 电路 对 BCG, 和 8G, 被 
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图 8-26 AD549 静 电 计 IC 运 放电 路 图 (摘自 美国 专利 4639683) 


读 电 路 基于 结 点 隔离 工艺 设计 ，AD549L 可 以 达到 60fALL 下 的 极 低 偏 置 电流 、500unV (最 
Ж) 失调 电压 、10kVAC (最 大 ) 漂移 电压 。 它 采用 了 密闭 的 TD-99 封 装 ，8 个 管 脚 与 最 终 的 应 
用 电路 相连 接 。AD549L 每 100 片 的 售 价 为 单 片 15.45 美 元 ， 

1988 年 ，ADI 公 司 基 于 AD549 设 计 推 出 了 另 一 款 静 电 计 帮 大 器 AD546 ( 见 参考 文献 53)。 
XÆloAnn СіІоѕеі iH TAERA, CEMA HHH, 某 些 指标 与 AD549 相 当 , 


AD546KN 的 最 大 偏 置 电流 为 500fA ， 最 大 失调 电压 为 ImV， 和 典型 漂移 电压 为 20ukVAC ， 
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AD546KN 每 100 片 的 售 价 为 单 片 4.50 美 元 ， We PR d 

i PU rB TF a8 B ЕЗ 2S IK HfEBEIRBRJAD795, НИЈЕ БОС Е, ІНЕН 
流 不 大 于 lpA (4.85 x 84), 

3. AD743/AD745 低 曲 南 JFET 运 算 放 大 器 

太 约 在 1990 年 之 前 ，JEET 集 成 电路 运算 放大 器 的 输 太 电压 噪声 性 能 是 无 哇 与 最 好 的 双 极 
性 器 件 进 行 竞 争 的 ， 许 多 器 件 的 电压 噪声 密度 达到 了 3mVWVHz 【 见 先 前 的 OP27 讨 论 )。 

1990 年 ，ADI 公 司 解决 了 水 听 器 (hydrophone) 坡 大 器 的 应 用 ， 这 种 放大 器 要 求 同 时 具有 
ff rb, FEE ЕЕ HL DER PS. ix Э ОК dA ADT7431ADT745, i IBiScott Wurcer 设 计 (Ж 
考 文 献 55)。 这 些 放 大 器 设计 使 用 了 四 到 非常 大 的 输入 晶体 管 解决 了 电压 噪声 问题 ， 具 体 见 贿 
闭 文 献 56 的 论述 ”。 

其 结果 是 这 两 款 器 件 的 参考 输 人 噪声 为 29nVwJHz (在 10kHz 处 )， 达 到 精密 直流 放大 器 
的 性 能 指标 。 基 本 型 AD743 为 单位 增益 稳定 器 件 ， 更 快速 的 AD745 在 噪声 增益 为 5 倍 巷 至 更 大 

4. AD820/ AD822/AD824/AD823 系 列 JFET 集 成 电路 运算 放大 器 


1990 年 代 早期 ,ADI 公司 推出 了 首 款 采用 CB (complementary bipolar) 工艺 的 系列 JFET 运 ， 


PR., LERH Г Јоду Lapham 和 Brad Scharf 设 计 的 高 速 大 增益 NPN 和 PNP 双 极 性 晶体 
党 【 见 参考 文献 57 和 58)1。 它 并 且 具 有 N 询 道 FET 结 构 ， 读 FET 结 构 的 灵巧 特性 在 于 修剪 电压 双 
许 用 作 运 算 放 坟 器 前 端的 差分 对 ， 两 个 门 电路 都 可 以 线性 工作 到 负电 源 轨 。 这 样 与 共 发 射 极 互 
补 双 极 性 输出 结合 在 一 起 ， 可 以 构建 轨 到 轨 输 出 电路 。 这 两 个 芙 键 特征 的 组 全 创造 出 低 电 流 
JFET 输 入 电路 的 单 ( 双 ) 电源 运算 放大 器 ， 

读 类 器 件 的 首 款 运 算 放 大 器 为 AD820， 它 于 1993 年 发 布 ,是 款 单 电源 、 低 功率 运算 放大 器 _ 
AD820 由 JoAnn Close 和 Francisco dos Santos 设 计 。 读 器 件 的 结构 非常 灵活 ， 它 可 以 工作 在 低 至 
3V 音 电源， 也 可 以 工作 在 高 达 土 18V 双 电源 。AD820B 的 输入 偏 置 电流 为 10pA (ЖҚ), ЕЕ 
电流 为 800pA 【典型 值 ) 。 

随 着 AD820 的 成 功 推出 ， 双 运 放 版 本 成 为 明确 的 下 步 目 标 ，AD822 于 1994 年 问世 ， 它 的 指 
标 与 AD820 相 近 【 见 佐 考 文献 60)。 读 族 放 太 器 的 下 一 款 器 件 是 AD824， 于 1995 年 问世 ( 见 参 
考 文献 51)。 

AD820/AD822/AD824 都 是 中 等 速率 的 低 功 率 器 件 。1995 年 ， 采 用 相同 电路 结构 的 更 高 速 
双 运 放 品 件 AD823 问 世 【〈 见 参考 文献 621。AD823 由 Jeff Townsend 设 计 ， 带 宽 16MHz， 转 换 速 
率 22Vs。 它 也 具有 宽 瑟 的 电 谭 范 围 ， 从 士 1.5V 到 土 18V 双 电源 ， 或 者 从 +3V 到 +36V 双 电源 

5. 高 速 集成 电路 运算 放大 器 

在 集成 电路 运算 放大 器 的 早期 ， 每 个 用 户 都 在 使 用 本 质 上 相同 的 NPN 双 极 性 工艺 ， 由 于 使 
用 了 慢 速 PNP 唱 体 管 ， 速 度 相 对 有 限 。 部 分 解决 了 PNP 瓶 颈 的 早期 器 件 是 LM118/218/318 ， 它 
们 由 National Semiconductor 公 司 的 Bob Dobkin 设 计 ， 于 1971 年 推出 (ПЖ У 63), ADIA s] 
也 生产 了 目 己 版 本 的 这 类 运算 放大 器 AD518， 它 由 Dave Kress 设 计 。 尽 管 这 些 放 大 器 确实 达到 
了 更 高 的 转换 速率 和 带宽 ， 但 是 它们 的 建立 时 间 不 够 快 ， 也 不 适 台 于 驱动 低 阻 抗 负载 ， 

20 世 纪 70 年 代 早期 ，Harris Semiconductor 公 司 拥有 唯一 的 真正 快速 的 集成 电路 工艺 ， 这 种 
电介质 隔离 工艺 可 以 制造 出 同等 速度 的 NPN 和 PNP 晶 体 管 ，Harris 公 司 的 HA2500 系 FHER Atk 
速 建立 时 间 特 性 而 大 受 欢迎 。1973 年 ，ADI 公 司 发 布 了 快速 运算 放大 器 AD509， 它 是 款 仿造 


ЖҚ ЕЖА ”是 个 相对 的 描述 。 下 过， 参考 文献 56 的 图 5 显示 的 是 四 输 太 晶体 管 ， 占 据 了 几乎 一 半 的 花 片 
面积 。 


h 2. 
қ 


қ > 1 = 
š k... | ғ Ñ i LLLI L+ 
L gs Sd Ji | 
j L J = 
1 1 
— "T к | 
| | Йй | З — 


pm 
用 
" P 
— = ШЕ 


Harris 器 件 〈( 见 参考 文献 64)。 М9 у, | 
直到 结 点 隔离 CB 工艺 出 现 ， 电 介质 隔离 器 件 才 占据 高 速 应 用 领域 。 不 过 ， 也 有 许多 器 件 


超越 了 这 个 通用 规则 。Scott Wurcer 设 计 的 AD744 于 1988 年 问世 (33r R65), RRE 
用 了 基本 NPN 工 艺 ， 但 是 它 的 输入 差分 电路 很 好 地 利用 了 离子 移植 P 沟 道 FET 品 体 管 工艺 的 优 
点， 能 够 快速 干 帝 地 建立 ， 它 的 0.01 锡 误差 建立 时 间 达 到 了 900ns，。 

ADI 公 司 于 1988 年 推出 了 36V 高 速 CB 工 艺 ( 见 参考 文献 57 和 58)， 并 且 推 出 了 一 大 堆 采 用 
庶 工 亏 的 快速 集成 电路 运算 放大 器 。 这 其 间 包 括 一 组 高 速 电压 反馈 运算 放大 器 AD840 和 电流 反 
局 运 算 才 大 器 AD846 系 列 ， 它 们 都 是 由 Wyn Palmer 设 计 。 使 用 CB 工 艺 的 其 他 许多 运算 放大 器 
也 随后 很 快 推 出 。 它 们 中 值得 提 及 的 是 单位 增益 稳定 的 AD847 以 及 外 部 补偿 的 AD829， 它 们 也 
由 Wyn Palmer 设 计 。 随 后 ，Dave Whitney 设 计 的 AD811 是 首 款 采 用 CB (complementary bipolar) 
工 志 的 高 性 能 电 访 反 馈 运 算 放 大 器 ， 它 在 驱动 75@ 电 缆 时 达到 了 非常 低 的 视频 失真 指标 (m £ 
考 文献 66)。 

6. Frank Goodenough 为 电子 设计 杂志 撰写 的 运算 放大 器 报告 

大 于 高 速 运算 放大 器 发 展 过 程 的 重要 文档 是 模拟 电路 编辑 Frank Goodenough 为 Electronic 


.Design 撰写 的 系列 文章 ( 见 参考 文献 67-71)。CB 工 艺 只 是 ADI 公 司 高 速 集成 电路 运算 让 大 器 的 


起 点 ， 随 后 不 到 10 年 时 间 ， 就 制造 出 了 性 能 发 生 质 的 飞跃 的 运算 放大 器 ， 这 就 是 ADI 公 司 于 
1993 年 推出 的 12V XFCB (eXtra Fast Complementary Bipolar) 工艺 (Қ, 7724173), ADI 
公司 利用 该 工艺 制造 出 了 由 Scott Wurcer 设 计 的 关键 器 件 AD8001 【 见 参考 文献 74) AD8001 建 立 
了 新 的 性 能 标准 ， 工 作 在 土 5Y 供 电 电 源 时 ， 带 宽 达 到 了 800MHz， 并 且 具 有 非常 低 的 视频 失真 ， 

在 20 世 纪 90 年 代 后 期 ，Frank Goodenough 的 运算 放大 器 文章 继续 提供 有 价值 的 集成 电路 性 
能 器 件 来 源 ， 以 及 历史 参考 ， 还 包括 其 他 的 运算 放大 器 目录 ( 见 参考 文献 75-78)、Frank 
Goodenough 于 1998 年 1 月 去 世 ， Electronic Design 的 Roger Allan 为 其 做 了 传记 ( Юй Ж ЖЩ ТО), 
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集成 电路 运算 放大 器 的 发 展 历 史 始 于 Bob Widlar 的 工作 ， 可 以 回潮 到 20 世 纪 60 年 代 早 
期 。 从 推出 第 一 款 戌 功 的 业 成 电路 运算 让 大 器 HAT709 开 始 ，Widlar 束 是 一 连 事 成 功业 成 电 
路 运算 放大 器 的 设计 师 。 这 里 只 能 列 出 他 更 为 闻名 的 运算 交大 器 成 就 ， 因 此 读者 不 应 该 
认为 他 只 设计 运算 故 大 器 。 前 面 曾经 指出 ， 他 发 明 的 许多 线性 集成 电路 设计 技术 成 为 了 
标准 万 法 。 读 者 还 应 该 了 解 ， 他 也 为 其 他 集成 电路 做 出 了 主要 再 献 ， 比 如 集成 电路 能 带 
际 电 压 泰 考 源 、 集 成 电路 三 独 口 电压 较 准 器 ， 

在 他 的 职业 生涯 中 ，Widlar 不 仅 以 一 个 创新 者 亲 名 于 世 ， 而 且 具 有 高 尚 品格 。 可 以 在 
Bob Pease 操 写 的 纪念 文章 找到 中 Widlar 的 某 些 喜事 了 。Jim Solomondt X + # T Widlar— 
得 ， 其 中 包括 许多 Widlar 合 必 者 对 这 位 极 贡 魅力 设计 青 的 个 人 评 全 加 

Bob Widlar 于 1991 年 2 月 去 世 ， 享 年 53 岁 ， 天 妒 英才 。 他 一 直 在 墨西哥 的 家 乡 附 近 工 
TF, GL — EGRCRGIBDE. TRUETARO, Widlar) 3E Lte (леті) Ж. 
远 不 会 被 忘记 ， 


(D Bob Pease, "What's АП This Widlar Stuff, Anyhow?" Electronic Design, July 25, 1991, pp. 146, 148, 150. 
D James E. Solomon, "A Tribute to Bob Маг." IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. SC-265. No. В, August 
1991, pp. 1087-1089. 
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Aavid Thermal Technologies, Inc. general catalog (Aavid 
Thermal Technologies: s]£z ЕН), 706 
Absorption, shielding (Wir, ЕЕ), 714 
ACCEL Technologies, Inc. (ACCEL Technologies: &]), 761 
Accelerometer (Ins rib), 278 
sensor (ТЫҚ), 228 
Active feedback amplifier, constant current source, circuit. (有 
БИЙКЕ. HOEE. BED). 579 
Active inductor, design. (HLE, ШІ), 362 
Actuator, sensor (ТТ, (ЕШ), 229 
AD210: (AD210;) 
key specifications (主要 指标 和 电路 )，163 
three-port isolator (= ПЕ). 162-163 
AD210 Precision, Wide Bandwidth 3-Port Isolation Amplifier 
САГОТОНА, WW mm EAE 169 
AD215 120 kHz Bandwidth, Low Distortion, Isolation 
Amplifier (AD215 I20kH E. EEN, MARAH), 
169 
AD215: (AD215;) 
key specifications and block diagram 【主要 指标 和 结构 图 )， 
164-165 
low distortion rwo-port high speed isolation amplifier. ( fE 3: 
Jos Dd). 165 
AD260 and AD261 High Speed Logic Isolators ( AD260/ 
AD26l ЖЕ НЕН), 169 
AD2&YAD261: (AD26/AD261 , ) 
digital isolator, key specifications (ЕНЕ, 主要 指标 )， 
168 
digital isolator family (ЗЕ Ж), 167-168 
one-channel schematic. 【 单 通道 电路 图 1，167 
transformer output voltage (EF 288g HHLHE), 168 
AD503, two-chip hybrid IC op amp, schematic. 【ADS03 双 芯片 
АСИ КЕ. ШАН), 818 
ADSO6, two-chip hybrid IC op amp, schematic ( ADSO63X 25; F: 
混合 I 运算 放大 器 、 电 路 图 }，B18 
AD506L: Economical Low-Drift FET-Input (ADS06L; ti} 
ЖЫК ЦЕНЕТИ A), 819, 826 
AD5081. K, L. IC Chopperless Low Drift Operational Amplifier 
Preliminary Data Sheet (AD508 J, K, L К ЕЕЕ 


移 运 算 坡 大 器 基本 数据 手册 )， 呈 5 
А1508: Fast Op Amp 2и to 001% (А509, {%@ Wik k 
A, DOWEN), 827 
ADS15, hybrid IC electrometer amplifier. ( ADS15jf ІСІНЕ 
iik). 820 
AD526: (AD526, ) 
key specifications and schematic 【主要 指标 和 电路 图 )， 
154 
programmable precision noninverting op amp gain stage 【可 
FN EI BS WX a aU), 154 
AD526 Software Programmable Gain Amplifier. ( AD526fk (4- 
可 编程 增益 放大 器 1，160 
AD545, hybrid IC electrometer amplifier (АП545{ ІСІҢНІҢ, 
iE. 804 
AD549: (ADS49. ) 
electrometer (iit). 56 
JFET input electrometer grade op amp, with TO-99 package 
(JFET 输 入 静电 计 等 级 运算 地 大 器 。 采 用 TO-99 封 装 )， 
260 
monolithic IC electrometer op amp. ( ñ. Hr TCI He WE 
K), 821, 826 
schematic (a pw El). 821 
AD549K, JFET input electrometer grade op amp (AD549K 
FETHA fibi ИДЕ ИС), 260 
ADS49KH, TO-99 package. (AD549KH ТО-993436), 264 
AD588, precision zener diode reference. (ADS88 精 密 齐 的 二 
HN АИЙ), 254 
AD590. ТО52 package, temperature transducer. ( AD590 TO52 
Фи ИНЕШ), 300 
AD590 Two-Terminal IC Temperature Transducer (АП59О 
端点 包 温 度 传感器 }，305 
AD592. ТО92 package, temperature transducer. ( AD592 TO92 
PHERI R), 300-301 
AD594, single-chip in amp, thermocouple cold-junction 
compensator (AD594, Mer Hu КЕ. bad ay 
接点 补偿 器 )，292-293 
AD595, single-chip іп amp, thermocouple cold-junction 
compensator (AD395, NU Fr AK E. finum 
接点 补偿 器 )，292-293 
ADM? (AD60V602; ) 
dual X-AMP, diagram 【 双 X-ANMP， 原 理 图 )，559 
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gain as function of control voltage, plots (增益 是 控制 电压 
НӘН, ІНЕН), 560 
AD620: (AD620;) 
СМЕ as function of frequency. (СМЕХ ДШН), 139 
gain-bandwidth patem (ЕН), 141 
generalized external voltage protection, circuit 【通用 的 外 部 
电压 保护 ， 电 路 )， 胡 7 
їп апр 【仪表 坡 大 器 )，253 
bridge applications 【 电 桥 应 用 )，2365 
thin-film resistors (Ж ПИН), 686-688 
monolithic ІС in amp ( 4k FHIC( deis ЫЫ), 
preamp (НАС), 164 
PSR as function of frequency. {PSR 是 频率 的 函数 )，1 关 
simplified schematic 《简化 电路 图 1，133 
three op amp іп amp, schematic (三 运 放 仪表 放 坟 器 、 电 
PEB), 132-135 
AD620 Low Cost, Low Power Instrumentation Amplifier 
(ADG2O Ж, (Erba D ЕШ АФ), 148 
AD620/AD822, single-supply composite in amp, performance 
summary (ADG20/AD8224 i ЕН FE 
能 总 结 )，135 
AD620B: (AD620B;) 
bridge amplifier DC error budget. 【 电 桥 放 大 器 DC 误差 预 
Ж), 142-143 
specifications 【指标 )，142 
AD621: (AD621.) 
oos - (TUTARA 
‚ 137 
specifications (Ёс), 143 
AD622. specifications (АП6224Ң;), 14 
AD623: (AD623, ) 
іп атр (МЕЖЕ CX 3) 
in bridge applications. 【在 电 桥 中 的 应 用 )，236 
single-supply ( 单 电源 )，585-586 
Ey specifications (结构 和 主要 指标 )， 
AD623 Single Supply, Rail-to-Rail Low Cost Instrumentation 
— (AD6233 单 电源 ， 轨 到 转 低 成 本 仪表 放大 器 )， 
AD624C, monolithic in amp ( AD624C ik Р Ж ИЫ), 
137 
AD625: ( AD625, ) 
circuit 【AD625 电 路 )，15 
Programmable Gain Instrumentation Amplifier 【可 编程 增 
ШҚ), 160 
AD626, differential amplifier (AŬ6253 p 8), 143 
in amp, in bridge applications 【位 表 放大 器 ， 在 电 桥 中 的 
应 用 )，236 
key specifications 【主要 指标 )，131] 
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(қыту ақа Шо лисан сй, 
fi), 131 
two op amp in amp, circuit. (Жаны, 
130 
AD627 Micropower, Single and Dual Supply Rail-to-Rail 
Instrumentation Amplifier. 【AD627 徽 功率 单 / 双 电源 轨 到 
Flu kak 88), 148 
AD629: (AD629; ) 
CMR (CMR), 126 
high common-mode input voltage difference amplifier ( Ж 
high voltage in amp IC (高 电 奈 仪表 让 大 器 IC) ，680-681 
AD704: 【AD704; ) 
pA input bipolar op amp (HAA XE AE Fi W К 
È %. 18 
AD705: (AD705;) 
single op amp ( 单 运 算 放 大 器 )，825 
superbeta input bipolar op amp (688 АЛЫН WEGE 
a), 35 
AD706: (AD706, ) 
йшй op amp【 双 运算 放大 器 )，825 
superbeta input bipolar op атр (ЖАРЫ АЛЫНА М-С 
e), 35 
AD70T, precision amplifier (AD707 精 密 放 大 器 )，244 
AD708: (AD708; ) 
dualopamp (Xx Wh). 825 
dual precision op amp, in bridge circuit (XX ffl =Й 
ak. TEILE ER H), 238 
ADT41, precision monolithic IC ap атр 【AD741 精 密 单 片 IC 
运算 放大 器 }，809-810 
АП?41], K, L, S Lowest Cost High Accuracy IC Ор Amp Data 
Sheet (AD741 J, 玉 、L、S 极 低 成 本 高 精确 IC 运算 芍 大 
ЕГІН), 824 
АГ743: (AD743;) 
FET input op amp, for high speed photodiode preamps (FET 
输 人 运算 放大 器 ， 用 于 高 速 光电 二 极 管 巴 放 大 器 ) ， 
275 
low noise ВІРЕТ ор amp (IIESRESBIFETE НЕ), 
279-281 
low noise JFET ІС op amp. (ICE PEUFET IC 运 第 地 大 器 ) 
822, 827 
AD744, FET input ор amp, for high speed photodiode preamps 
(AD744 FET 答 和 运算 坡 大 器 ， 用 于 高 速 光电 二 极 管 预 
放大 器 )，275 
AD745: (AD745.) 
FET input op amp, for high speed photodiode preamps (ЕЕТ 
人 运算 放大 器 ， 用 于 高 速 光电 二 极 管 预 放大 名 )，275 
low noise BiFET op атр ( fI ME BiFET3z: МӘС), 
279-28] 


电路 )， 


ТД 


low noise JFET ІС op amp (9 9ЈЕЕТ 了 运算 坡 大 器 )， 

822, 827 

AD768 16-Bit, 30 MHz/s D/A Converter (AD768 16-Ви, 
30MHz/s DAC), 223 

А0768, 16-bit BICMOS DAC (AD768 I6-Bit BiCMOS 
DAC), 220 

AD780, with SAR ADC (AD780 SAR ADC), 214 

AD795: (А10795.) 

FET input op amp. for high speed photodiode preamps (FET 
W ASW KOK. НЕЙ IE. 
275 
low bias current FET input op amp ( 低 偏 置 电流 FET 输 入 
жа), 681-682 
photodiode preamplifier (ЭН ЕН КЕ) 

noise analysis (WWP лї), 268-270 
noise gain (БЁН 5), 268 

single-supply op amp, in SOIC package (һе Н> 
器 、SOIC 村 压 1，264 
SOIC package. (SOICH $6), 272 

AD?795IR: (AD795JR. ) 

JFET input electrometer grade op шар (JFETš& A НЕ 
级 运算 放大 器 )，260-26] 

SOIC package (SOICE $E), 262 

op amp. low input current. (iz Wy р, ERA EDE), 
282 
photodiode preamp, performance summary, 【光电 二 极 管 预 
ЖК, HEBR) 273 
photodiode preamplifier offset error. {光电 二 极 管 预 坡 大 器 
失调 误差 

model (W71), 265 
summary (45), 266 

АП795К, preamp with output filter and offset null option 
(ADTOSKfüM КЕ. ЖӘНЕН tak UNUS rn), 
272 

ADT797: (AD797,) 

controlled decompensation (ЛЕ), 474 

family of distortion curves. 【失真 曲线 族 )，474-475 

low noise opamp (Жара Kk Akas), 215 
recommended connections, circuits. 【推荐 连接 
474 

THD versus frequency, рісі (THD 与 频率 关系 ， 曲 线 图 ) ， 
475 

AD797/ADG412 PGA, performance summary (AD797 

/ADGAI2 РСА, IEG), 156 

AD810, video op amp, disable mode (АОИ 
а, ШЫ). 532 
АГЕ: (AD811;) 

current feedback amplifier. (BU КИК). 466 

current feedback video ор атр (aW ШИН ЕЙ br K 
$8, 746 
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МК), 520 
AD813: (AD813;) 
triple amplifier (三 运算 放大 器 )}，521 
triple current feedback ор amp, 
programmable gain video amplifier, circuit | 三 电 禄 反馈 
运算 放大 器 ， 可 编程 增益 视频 放大 器 ， uk). 534 
video op amp, disable mode (视频 运算 放 太 器 , 失 获 模式 )， 
532 
Driver data sheet (AD815 ОС Нн Жн f ДЕ 
T7. 706 
AD817: (AD817;) 
internal capacitive load compensation, circuit. 【内 部 电容 负 
载 补偿 、 电 路 )，501 
unity gain inverter. (单位 增益 反 相 器 )，502 
video op amp driver (视频 运算 放 太 器 蝶 动 器 )}，704 
wideband іп amp, circuit (ЖЯ e k R. 35), 583 
AD818, op amp, in simple video line receiver, circuit ( AD818 
运算 放大 器 。 在 简单 视频 线 维 接收 器 中 、 电 路 }，524 
А820: (ADS20;) 
FET input op шар (FET 输 入 运算 放大 器 ) 
guard techniques 【防护 技术 )，263 
for high speed photodiode preamps 【用 于 高 速 光电 二 棚 
ЖАНЫМ), 275 
single low-power ор шар (ЭЕМ Қ), 822 
single ор amp, N-channel JFET input (fuz WE. N 
沟 道 JEFET 输 入)，570 
ADS20B, JFET input electrometer grade ор шар (ADS20B 
JFET 输 和 人 静电 计 科 级 运算 放大 器 1，260 
AD820BN, DIP package ( AD820BN DIPHA), 262-263 
AD422: (АПЯ22.) 
dual low-power op amp. (TPE СҚ), 822 
dual op amp, N-channel JFET input (Xi К, МИ 
道 JFET 输 入 )，570 
JFET-input dual rail-to-rail output op amp (JFET$@ A $h 33 
Vs m), ІМ 
AD823: (AD823.) 


dual 16MBHz op amp, N-channel JFET input. (16MHzXtiz W 
Bekas. МІШШІҒЕТ AL), 40 
FET input ор amp, for high sp кын 


photodiode preamps 【FET 输 人 运算 才 大 器 。 用 于 高 速 
光电 二 极 管 预 放大 器 )，275 

photodiode preamp 【光电 二 极 管 预 坡 大 器 ) 
dark current compensation. (Да ЕН 5), 276 
equivalent circuit. (жн), 277 

schematic diagram. 【电路 结构 图 1，41 

AD825: (АП®25,) 
high speed FET input op amp 【高 速 FET 输 大 运算 坡 大 器 )， 
414,416 
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op amp integrator, circuit and plot. (ЗЕН ҚЫШ. E 
路 和 曲线 图 }，580 
AD&28, dual op amp (AD828 双 运算 起 太 器 )，58] 
AD829: (АРЕ29, ) 
input voltage noise ($A A HRIRMA PE), 572 
input voltage noise spectral density, plot. (4j A, tlt НЕЗ prise 
密度 ， 曲 线 图 1)，569 
wideband video amplifier, bipolar 
differential input (ЖШ КЕ, XOU TEE HIA, 
34-35 
AD830: (ADS30, ) 
active feedback amplifier (Ж z 08102-28), 579-581 
grounded capacitor integrator, circuit and piot 【接地 电容 积 
分 器 ， 电 路 和 曲线 图 1)，580 
AD830WAD8129/AD8130. active feedback amplifier, circuit 
( ADBSO/ADS129/ADSI3SOR4 Ж КОНК КЕ, BA, 526 
AD843: (AD&43, ) 
FET input op amp, for high speed photodiode preamps (FET%@ 
Kisi kas. HT a TUER), 275 
high-speed FET input op amp 【高 速 FET 输 和 运算 坡 大 器 )， 
588 
ADB45: (AD845; ) 
BiFET 16 MHz op amp, circuit (BiFET 16MHziz: WM: 55. 
BER), 104 
FET input op amp. (FETA EWR Ai), 487 
for high speed photodiode preamps (用 于 高 速 光 电 二 极 
ACRES) 275 
AD846, curent feedback op amp, diagram. (ADBOR DER fft 
运算 放 太 器、 原理 图 }，25 
AD847, Bode рім 【AD847 伯 德 图 1，401 
AD847 family, folded cascaded simplified circuit ( ADEA7BE., 
Ж ШЕКЕН). 103 
АП 1853, stereo DAC (AD185332604878DAC), 222 
AD1853 Steneo, 24-Bit, 192 kHz, Multibit Sigma-Delta DAC 
(ADISS3irIETPS24-Bit, 192kHz, ЖҰНЖУ--А DAC), 
223 
AD76XX, single supply SAR АГС (AD76XX fk ENSAR 
ADC), 198 
AD77XX family: (AD77XXTK) 
ADC with on-chip PGA (4 Hr EPGAIFJADC), 
characteristics (Ф), 196 
equivalent input circuit. 【等 效 输 入 电路 】，196-197 
high resolution ADCs (高 分 辨 率 ADC)，295 
sigma-delta ADC (£—A ADC) 
driving unbuffered (ЗЕР (038) |, 197 
high resolution. (355 MESE), 196 
AD789X, single supply SAR ADC (ADTB9X 单 电源 SAR 
ADC), 198 
АРЕІЗХ: (ADBI3X, ) 
differential ADC driver, functional diagram and equivalent 


152, 160 
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differential ADC output (3553 Wr K 28), 221 
AD&55X, chopper-stabilized op amp series ( ADB55X rit fà 
零 型 运算 让 太 器 系列 )，31 
AD860X, CMOS op атр family ( AD860X CMOS 运 算 放 大 
asik), 46 
AD922X- (AD922X.) 
dual ор amp driver ( 双 运 算 放 大 器 )，207 
SFDR, transformer coupling (SFOR, FEAM), 206 
AD976X: (AD976X.) 
TxDAC (TxDAC), 218-219 
high speed output, model (高 速 输出 ， 
АПӨТТХ: (AD977X ) 
TxDAC (TxDAC), 218-219 
high speed output, model 【高 速 输出 ， 模 型 )，218 
А07528, 8-bit dual MDAC (AD7528 8-Bit XMDAC), 414, 
416 
AD7730: (AD7730.) 
24-hit sigma-delta ADC (24-Bit У--А ADC), 255 
sigma-delta high resolution measurement ADC (У—А 5} 
НЕЗА АГС), 244-245 
on-chip PGA, circuit (р EPGA, BER), 160 
AD7730 Bridge Transducer ADC ( AD7730:8 HEES ADC), 
246, 256 
ADT7776, 10-bit ADC (AD7776 IQ-Bit ADC). 145 
AD7846. 16-bit converter. (AD7846 16-Bittldih 28 ), 156-157 
AD7890-10, 12-bit &-channel ADC. circuit ( AD7890 10/12-Bit, 
SUE ADC, 885), 198 
ADSOOI: (ADSOOI ; ) 
current feedback op amp, bandwidth flatness versus feedback 
resistor value, plots. (ҳа Hi Wik a. ЖИГ ЕНЕ 
Hm BEBE SR. ШШЕН), 510 
high speed current-feedback op шір (ñakak hz etse: W hk 
Ж), 758-159 
pulse response (ыру) 
coaxial cable driver (НН ИН 593), 513-515 
direct driving uncontrolled loads ( Е 8 Eta g), 
516 
resistance versus load capacitance, plots. (1 й s 
WRR., ІНЕН), 499 
RF and Rg values, for DIP and SOIC packages, table (DIP 和 和 
SOIC 封 装 的 RF 和 Rg Helfi ), 511 
АП&002, cross-coupled driver, frequency response, plots 
(AD800232 ҰЛЫН, Suspaépey. dhikPE), 523 
AD8004, current feedback op amp, sensitivity to inverting input 
capacitance, plots (AD8004 电 该 反馈 运算 长 大 器 ， 对 反 
相 输 和 电容 的 灵敏 度 ， 曲 线 图 )，$11 
AD8010,. video distribution amplifier, circuit ( AD8010186 5? 
Ас а, "B, 518 


HT), 218 


AD8011 300 MHz, 1 mA Current Feedback Amplifier Data 
Sheet (AD8011 300MHz, ІтАНЖН НҚ BRE 
BI), 118 

ADOI: (AD8011; ) 

СЕВ op amp, noise calculations. (CFBiz Wir К. МЕН 
计算 )，556 
current feedback op amp 1， 电 该 反馈 运算 放大 器 ) 
frequency response 【频率 响应 )，108 
key specifications. (Е 34566), 108 
noise figure, input conditions (арр, S A ФЕ), 
337 
output noise analysis. (Sie rn HT), 556 

ADB0I3: (AD&8013;) 

2:1 video multiplexer, circuit (2: 1 视频 复 用 器 ， 电 路 )， 
533 

3:1 video multiplexer switches, circuit (3: ІШІНЕН 
X. Ы), 532 

triple amplifier ( — hr 38), 521 

triple current feedback op amp. ( — liz He Wee gr). 
332 


video op amp, disable mode (视频 运算 故 大 器 . 失效 模式 )， 
532 
AD8016: (AD8B016; ) 
204еай PSOP3 package (20 管 网 PSOP3 封 装 1，7T02-703 
diagram (PLR), 703 
IC (IC) 
BATWING package (BATWING4F446), 702 
PSOP3 package 【PSOP3 封 装 1，702-703 
AD8016 Low Power, High Output Current, xDSL Line Driver 
data sheet (ADSOI68EI/OK, НІН, DSLAM 
动 器 数据 手册 )，706 
ADSÜIGARP, 20-lead PSOP3 package ( AD8016ARP 20 管 肢 
РБОРЗЫ). 702 
AD8017 Dual High Output Current, High Speed Amplifier data 
sheet 【AD8017 高 输出 电 该 ， 高 速 双 放大 器 数据 手册 )， 
706 
ADSOITAR: (ADSOITAR; ) 
opamp (за Wed o) 
Е-ріп SOIC packaging (SERESOICEH AE), 699 
maximum power dissipation, data sheet statement (Қ 
ІН. WEFR), 699 
thermal rating curves. [fh (功率 ) ЕФЕ], 701 
AD8018: (AD8018. ) 
XDSL upstream data line driver circuit (xDSL БТН; 
"a дара), 564 
key specifications (Е), 565 
clamping amplifier (£r С), 574-575 
input versus output clamping, plot. (ША Б Hilt [re x. 
曲线 图 }，530 
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AD8036/AD8037. Уа p amp üfier, equivalent circuit 
(ADSO36/ADSO378HUC Mc: 2, ЖШ), 59. 
ADS036/AD8037 Applications ( AD8036/AD8037 f; Hl) , 

586 
AD8037: (AD8037.) 
clamp amplifier (ЯҢЫ), 528-529 
clamping amplifier ІНІМ), 574-576 
amplitude modulator. 【幅度 调制 器 )，576-577 
circuit (Hi), 576 | 
as piecewise linear amplifier 【作为 分 段 上 线性 故 大 器 )， 
578-579 
inverting amplifier, gain of unity ( 反 相 坡 太 器 , 单位 增益 )， 
575 
AD8039. settling time, plot ( AD&O39gr уН], ШЫН), 
67 
АП М7, voltage feedback op amp, video line driver. | А9047 
FEE He Wk SE. ШШЕ SR), 517 
ADSOAS: (АРЕ; ) 
voltage feedback op amp ( FL Fi Бе ЕК) 
in lowpass filter. (ЖЕДЕ), 112 
video line driver, circuit. (ШМК. HERD. 
517 
АГ8055, op amp (ADS0SSiz 8836322), 219-221 
AD80557AD8056 Low Cost, 300 MHz Voltage Feedback 
Amplifiers. ( ADEQSS/AD&OSG/IE HE 32 300MHz rf. НЕ у tit 
NN), 223 
ADS8057, (ADBUST;) 
noninverting input. ([ Ж A), 204 
op amp, thermal ratings [5 КЕ, ЛЕА (Xh 
ж) ] , 704 
ADSOST/ADSUOSS: (ADSOST/ADSOSR; ) 
distortion versus output signal level. 【类 真 与 输出 依 号 电 平 
Жж), 195 
high speed low distortion op amp (ЖЖ Б ЕШ k 
sr), 194-196 
key specifications (ЭСЕ), 195 
distortion versus frequency рім (ЕН y: ЖОНЕ). 
195 
AD8057/AD8058 Low Cost, High Performance Voltage 
Feedback, 325 MHz Amplifiers (AD8057/AD8058 
325MHz 低 成 二 高 性 能 电压 反 铺 放大 器 )，211 
AD8058: (ADBOSS, ) 
dual op amp (Riz We 29), 207 
op amp, thermal ratings (3 We Ac S, Шазалрн), 704 
ADBÜT4: (AD8074; ) 
triple buffer (-< әр), 496 
triple video buffer (三 视频 诅 冲 器 1，510 
video op amp, disable mode (3! ЕЕН КШ, 失效 模式 )， 
532 
AD8075: (AD8075; ) 
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632 * 3BB3S.21: dianyua 
bandwidth (HFW), 71 
gain and gain flatness, plots. (ВЕНИ РН ВЕ. НІН 
BI), 510 
video op amp, disable mode (视频 运算 坡 坟 器 , 失效 模式 )， 
532 
AD8116, 16х16 buffered video crosspoint switch, diagram 
(AD8116 16Х16 ФЕ ЛЕМІН), 537 
AD8129, SOIC packaging (AD8129 SOICE $E), 527 
AD8130: (AD8130;) 
common-mode rejection versus frequency, plots. (ЖЫНЫ 
与 频率 其 系 ， 曲 线 图 )，527 
high impedance input 【高 阴 抗 输入 )，528 
m video cable-tap amplifier, circuit. (ТЕЙ з НҚ 
Ze, BER), 528 
AD8131 Low-Cost, High-Speed Differential Driver (AD8131 
低 成 本 高 速 差分 驱动 器 }，21] 
AD8132 Low-Cost, High-Speed Differential Amplifier 
(АПВІЗДЕН Ae os 3n 9), 211 
AD8138: (AD&138, ) 
differential driver amplifier, circuits. 【差分 驱动 起 大 器 ， 电 
路 1，523 
ор amp, in driver circuit 【运算 放大 器 ， 在 驱动 器 电路 中 )， 
SINAD and ENOB (SINADRIENOB), 209 
Желке), 211 
AD8B170. 2:1 video multiplexer ( AD8170 2 : 
536 
AD8170AD8174/AD8180VAD8182, bipolar video multiplexer, 
block diagram. ( ADRITY/AD8174/ ADBISO/ADSIE2 IER 
性 视频 复 用 器 结构 图 1，535 
AD&183/ADS185, triple 2:1 video multiplexer, block diagram 
(ADSI83/AD8185—2 : 1 视频 复 用 器 结构 图 )，535 
САТУ digitally controlled variable gain amplifier (САТУ 
гі БЕ, 2532043) 
diagram 【原理 图 )，562 
key specifications 【主要 指标 )，563 
AD8350, spot noise figure and gain versus frequency, plots 
(AD8350 散 弹 噪声 指数 和 增益 与 频率 的 芙 系 ， 曲 线 力 
00), 557 
AD8531/AD8532/AD8534 CMOS rail-to-rail op amp, 
schematic (AD8531/AD8532/AD8534 CMOS 轨 到 办 运算 
Mk. РАР), 45 
AD8551: (AD8551.1 
chopper-stabilized amplifier. (ЖЕСЕ), 640 
chopper-stabilized op атр (fri fà TEARS), 
29] 
AD8551/AD8552/AD8554, chopper-stabilized amplifier 


1 视 师 复 用 器 )， 


(AD8551/AD85533A DASI АЗЕЛ; Ж), 244 
ADB8551/AD8552/AD8554 Zero-Drift, Single-Supply, Rail-to- 
Rail Input/Output Operational Amplifiers Data Sheet 
(ADBSSI/AD8552/ ADRSSASEPEEE, Мн Sf ds 
АЛИНА КЕ ЮЕ), 96 
AD8571/AD8572/AD8574 chopper stabilized ор amp family, 
characteristics ( ADESTI/AD-8572/AD&5744] We E 5 
МЕХ, HHE 94 
ADSSTI/ADS572/ADB574 Zero-Drift, Single-Supply, Rail-to- 
Rail Input/Output Operational Amplifiers Data Sheet 
(ADSSTI/AD8572/ АЗАТ, һақ ЖН 
Afi itin КӘНІ ТІП). 96 
ADS601, single rail-to-rail CMOS op атр ( AD&6014f За 
СМО5 ж К), 46 
CMOS ор amp, with DigiTrim (CMOSiE Ыш. ір 
DigiTrim), 46 
dual rail-to-rail CMOS op amp. ( 轨 到 轨 CMOS 双 运算 放大 
Яғ), 46 
AD8604. quad rail-to-rail CMOS op атр ( ADS60441 544), 
CMOS[d W) 338), 46 
AD8610, precision JFET op amp (AD8610 精 密 JFET 运 算 才 
大 器 )，146 
AD9002, 8-bit flash converter, with clamp amplifier, circuit 
(AD9002 8 Bil 闪 速 转换 器 ， 带 钳 位 放大 器 ， 电 路 )， 
531 
АГМ2:; (AD9042.) 
12-bit 41МН>2% ADC (12-Bit4IMHz/s ADC), 199 
input structure ($A ASEE), 199 
AD9203 10-Bit, 40 MHz/s, 3 V, Тама A/D Converter 
(ADS203 10-Bit, 40MHz/s, 3V, 74mW ADC), 211 
АПӨ203: (АП9203,1 
IO-bit 40МНә% АРС (10Ви 40MHz/s ADC), 209 


SINAD and ENOB (SIÑAD#IENOB), 209 
ADO22( (АПЮ220.) 
12-bit IOMHBHz/s ADC (12- Bit based 


12-bit 25MHz/s ADC (12-Bit 25MHz/s ADC). 184 
I2-bit 25MHz/s CMOS ADC (12-Bit 25MHz/s CMOS 
DC coupled single-ended level shifter and driver (ТГ 
合 单 病 电 平 转换 器 和 驱动 圳 1，204-205 
AD9620, closed-loop unity-gain monolithic buffer ( AD96 
Bad Қар ), 405 
环 单位 增益 单 片 绥 冲 器 } 495 
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ADJS: (AD9632.1 
ор amp, noise calculations (ЗАЙМ, —— 


184-185 
wideband low distortion ap amp (SE If X: ИИН СР), 
184 
AD9772A 14-Bit, 160 MHz/s TxDAC with 2x Interpolation 
Filter (AD9772A 14-Ви, 160МНғ/ TxDAC， 带 2 倍 插 
{ЙЕНЕ Ж), 223 


AD22100 Voltage Output Temperature Sensor with Signal 
Conditioning (AD221008 FE HAB efek ak. 45459 
调理 功能 )，304 

AD22103 3.3V Supply, Voltage Output Temperature Sensor 
with Signal Conditioning (AD22103 3.3% НЕ 
И ЛЕНЕ, ЧИЧА Е ЦАРЕ ТУВЕ), 304 

AD22103, ratiometric voltage output temperature sensor 
(AD22103 比 率 计量 电压 输出 温度 传感器 )，302-304 

ADA830/AD8130,. active feedback amplifier ( ADA830/ 
ADB81304738855 НА), 579 

ADC: 【 模 数 转换 器 :) 
analog bandwidth, definition (ЧП. e s), 18 
applications, and op amp specifications. (应 用 ， ИНЕ 
ЖӘНЕ), 194-196 
buffered differential input. (# фас А, ), 200 

advantages (fex), 200 
schematic (电路 图 )，200 
buffered input. (ріш А), 199 
CMOS (CMOS) 
hold-to-sample mode transition. ( (£s EXER ИЕ), 
202 
input switching transients ($h А EHE), 202 
sample-to-hold mode transition. 【采样 - 保 排 模式 过 渡 )， 
di 
SHA RA c" 201 
switched capacitor input (ЕК А), 201 
CMOS latched buffer (CMOSHRES Ah), 651 
differential amplifies (354x938), 207 
differential input ( 354156 А) 
drivers. (S&zhzE), 205 
performance advantages. 【性 能 优点 )，205 
transformer coupling. (FEAS), 206 
direct-coupled single-ended single-supply driver. (НІШ 
单 端 单 电源 驱动 器 )，204-205 
evaluation board. 【评估 电路 板 1，203 
fast Fourier transform analysis 【快速 傅 里 时 变换 (БЕТ) 
ӚЗІ), 186 
gain and ЕМОВ versus frequency, рісі 【增益 和 ENOB 与 频 
率 基 系 。 曲 线 图 )，188 
harmonic distortion. (1 ЙГ), 189 
high performance, driving 【高 性 能 ， 驱 动能 力 })，193.211 


N 


nigh amped Ж ДД Š q сы transmission accuracy 
(WUERE2E НВА А. ПЕНЕВА ЛЕ), 643 
ideal N-bit quantization noise 【理想 -Bit 量 化 唤 声 1)，182 
input-referred noise (hA Se 36008), 183 
compared with op amp output noise. (与 运算 放大 器 输出 
MEAE), 184-185 
input/output quantization. (АА НЕЕ), 1 
inpar ding (A. 驱动 能 力 )， n 
logi: avit Байы GERRA, i" 650-651 
missing codes [Ж ЖЕ (И ЩН) ] . 181 
non-monotonicity ( 非 单调 性 )，181 
overvoltage [过 度 电压 【简称 过 压 ) |. 
protection circuits. (УН 5), 210 
performance measurement (КЕЛЕМІН), 
quantization noise (量化 噪声 )，181- i 
SFDR (SFDR), I89 
performance (ЖЕҢЕ), 207 
sigma-delta, қы resolution, driving (2--А, ЖУРЕ, 
骤 动 能 力 )， 
а аа (йн), 202 
single-ended switched capacitor, input drive circuit. (ЖИ 
Xm. & ABER), 203 
single-supply, scaled input. (ҚАЙЫН БЕІН), 
SNR, performance (SNR, (ҢІ), 207 
specifications. (ЖЕҢЕ), 179-192 
THD+N (THD«N), 189 
THD (THD), 189 
transfer functions. (fx НЮ), 180 
two tone IMD [йй (9) IMD] , 190 
voltage range 【电压 范围 1，174 
worst harmonic (ЖЇК), 189 
ADC/DAC: (ADC/DAC. ) 
capacitive loads, instability (ЕЕЕ, ТЕЛЕН), 
214 
decoupling (180), 213 
кинин LETRA, ЕВЕ, 213-215 
voltage reference considerations CU pe 213 
ADG409, CMOS switch (ADG40gCMOS 开 关 ) 
ADG4A38, fault-protected multiplexer EE 
8%), 680 


198-199 


protector | ADG465 CNMOS 保 护 回 )， 


ADG466: ( ADG466; ) | 
CMOS channel protector 【CMOS 通 道 保护 器 ) 679 
in amp channel-protector, circuit (仪表 放 太 器 通道 保护 器 ， 
HN), 687 
AD0G467, CMOS channel protector ( ADG467 CMODS 通 道 保 
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i52), 679 
ADGS08, fault-protected multiplexer. 【ADGS08 故 障 保 护 复 用 
m), 680 
ADGSOSF, fault-protected multiplexer ( ADG509F46188 85 Т 
Hie), 680 
ADGS511, single supply switch (АГЗА ЕЗ), 159 
ADI, bith (АГІ HEE), 796 
ADI model 44 FET op amp (ADI 44" FET3z: ШІН), 
799 
schematic 【电路 图 )，799 
ADI model 45 FET ор amp (ADI 45 型 FET 运 算 才 大 器 ) 
709 
ADI model 48 FET op amp (ADI 48 型 FET 运 算 坡 大 器 1， 
799 
schematic (电路 图 1，799 
ADI model 50 FET op amp (ADI 50 型 FET 运 算 故 大 器 )， 
799 
ADI model 121 wideband DC ор amp, schematic (ADI 12125 
宽带 DC 运算 放大 器 。 电 路 图 )，798 
ADI Modular Products 【ADI 模 块 形式 产品 1，803 
ADI Staff (АП Ж А.Д), 803 
curve САРГА ИС ЕБОР Е, МЕЛІ 
žk), 702 
— Coastline IC package. (ADI UE fh P 3RICEE HE), 
ADI Website (АГИ А), 177 
ADM660, charge-pump IC. (ADM60, аф), 652 
ADM3311E RS-232 Port Transceiver data sheet. (ADM3311E 
К5- АГ Ж ARETA, 697 
ADMXXX-E, RS-232/RS-485 driver/receiver (ADMXXX-E 
RS-232 有 RS-485 驱 动 露 /以 收回 1，696 
ADP330X, апуСАР LDO regulator [ADP330X(E 3i rh 3 
(апуСАР) LDO 校准 器 ] , 657-658 
ADP3331, adjustable LDO regulator (ADP3331 可 调节 LDO 
ЖЕҢЕ), 659-660 
ADP3603: (АПР3603;] 
voltage inverter. (HERH), 663 
voltage regulated output device. (rf ДЕБЕН Н ЖЕРЕ), 661 
ADP3604: (ADP3604. ) 
voltage inverter 【电压 反 相 器 )，663 
voltage regulated output device {电压 校准 输出 器 件 )，#661 
ADP3605: (ADP3605. ) 
y: supply inverter, circuit. (ЖЕҢЕ! Ж hz del. 电路 )， 
voltage regulated output device (电压 校准 输出 器 忻 )，661 
ADP3607, voltage regulated output device (ADP3607 Hc? 
ЕН PE), 661 
ADSpice model (АЮЅрісе у), 738-739, 743 
frequency shaping stages. 【频率 整形 电路 )，741 
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cimi елый CORRI: 745-746 
noise performance (Bk ЕТЕ), 743-744 
ор amp macromodels. (运算 直 太 器 宕 模型 )，739 
portions 【部 分 )，739 
support (Ж{ў), 750 
voltage feedback, input and gain/pole stages, circuit (НК 
铺 、 输 人 和 增益/ 极点 电路 ， 电 路 1，740 
ADVTI20/ADV7121/ADV7122, triple video DAC 
( ADV7120/ ADV7121/ ADV7122— ПАС), 538 
Aging (МЕ), 55 
Air discharge (535 418), 689 
Air-gap discharge, ESD testing. (“ЗІНІ t, ESDA), 
в 
Alexander power amplifier topology 【Alexander 功 率 放 姑 器 
ЖЫ). 593 
Alexander, Mark ( Alexander, Mark), 603, 760 
Aliased harmonics (ҮЧЕ), 189 
All inverting” balanced line receiver. (“e fg 38^ +Е ЕЕН 
TUR). 454-455 
diagram 【原理 图 )，455 
Allen, PE. (Allen, PE.), 418 
Allpass filler (ЙЕН 29), 318-319 
second-order response. 【二 阶 响应 1)，319 
transfer function. 【传递 国 数 1，319 
“Almost” rail-to-rail output stages (“+ 
路 )，44 | 
Alternate balanced line receiver. (ZERRA), 
454 
Aluminum electrolytic capacitor: {局 电解 电容 ,1 
OS-CON (OS-CON), 666 
switching (JF3:), 666 
АМРОЗ: (AMPUI: ) 
СМЕ (НИН), 125 
lower gain їп атр (ШЕНІ Je Mr 38), 681 
precision four-resistor differential amplifier (зр pe 
SHOCK), 125, 642 
small-signal bandwidth. 【小 信号 带宽 )，125 
AMPH, in атр (АМРО 25-3), 159 
Amplification frequency response, RIAA equalizer (ЖЕ 
дај, В1ААЙ И), 436 
applications (FVH), 567-586 
audio (Pj), 423-492 
audio line stage (ТҮЙ EH RR), 447 
biasing, noiseless (ЕЙ, ЭСМА УНИ), 424-425 
biological [生物 的 )，773 
bridge ( 电 桥 )，236 
buffer 【缓冲 器 1，493-504 
open-loop hybrid, circuits (ЖЕР, Нар), 493 


E^ Susp s Hi 


AT 2 ii 


cable-tap (ЖЕҢНЕН), 528 
communications (355). 545-566 
distortion (ЛЕЙ), 545 
nose (ГТ), 545 
specifications. (#8), 545-549 
composite (A fr), 587-603 
difference (255%), 124-127 
balanced, push-pull feedback. (EH, ЖЕ Б), 127 
CMR (CMR), 125 
differential, development (3-5. ЖЕ). 773-776 
differential, defined gain, precision DC (Ж), НЕМ. 
精密 DC)，773 
feedback 1 反馈 1，766 
FET (FET), 458 
FET-input, voltage noise (FET$8 A. ЕКЕ), 438 
forcing high ndise gain (ІҢ 26 dj 415), 497 
high gain, general purpose. 【高 增 蔓 .通用 )，777 
high speed clamping (ЖЕН), 528-531 
input versus output clamping. plot. (й А ИННО. 
曲线 图 )，530 
instrumentation (143%), 123-140 
sec also In amp ( & lil. In атр) 
isolation. (BE), 161-169 
linear-in-dB gain [dB (ҢЫ) 线性 增益 | , 559 
load capacitance 【和 负载 电容 1，497 
long-tuled pair (ДЕЗ), 774-775 
loopthrough (554-3448), 528 
low distortion, third order intercept point, plots. (БЕН. = 
阶 截 断 点 、 曲 线 图 )，348 
noise components (МА 7 2%), 553 
noise figure (Mid, 3M) 
noise resistance (BW PBH), 427 
offset error. (ЖАПАР), 243 
output, cable, EMI/RFI protection. (ШІН, Hif. EMI/RFI 
UP. 726 
output voltage phase-reversal (输出 电压 倒 相 )，682-683 
overcompensation (1 ФР), 497 
paralleled, quiet load driving. 【并 联 稳定 的 负载 驱动 能 力 )， 
571-572 
programmable gain. ( 可 编程 增益 )，151-160 
with arbitrary attenuation step size (ТАҒ НІН Қу), 
582-583 
signal, applications (fA. МҰҢ), 423-603 
specialty (dk), 121-169 
subtractor (ШО), 124-127 
circuit diagram 【电路 图 )，124 
CMR (CMR), 124 
CMR (CMR), 125 
THD«N (THD«N), 425 
variable gain, in automatic gain control. {可 变 增 益 . 在 自动 
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) | iC к E ғ 
r MC 
增益 控制 中 )， ges 
video (149), 505-544 
voltage controlled. (8. 27), 559-561 

Amplitude, filler curves. (MIME, ДЕНЕ, Bhik), 332-342 

Analog bandwidth (БӨПЕ), 186, 188 

Analog circuit: 【模拟 电路 : ) 

breadboarding 【电路 试验 板 1，737-761 
prototyping (M9), 737-761 
simulation programs 【仿真 程序 1，737-761 

Analog computing: 【 模 杞 计算 ;) 
developments (发 展 )，T76-778 
first ор amp application. (首次 运算 放大 器 应 用 )，776 

Analog Devices Inc., birth [Analog Devices Inc. (ADI) 2 8]. 
HEE] , 796 

Analog Dialogue magazine (Analog Dialogue magazine (4 
T ESRub)), 798-799 
began (BITU), 798 

Analog filter (ЦИЕ %), 309-419 

Analog ground (СІНЕ), 636 

Analog-to-digital converter, see АЭС (HEI Be Ptuj m de 
ШАПС) 

ANSI Standard 268-15 (Revision 1987, amendments 1989, 
1990, 1991) [ANSI 标 淮 268-15 【1987 年 修订 ，1989 
1990. 199]f£ 3E) |. 431 

Antialias filter: (bri se bk 26.) 
design (ixit), 403 
specifications (Jib), 403 

Artillery Director 【 栓 地 目标 指示 系统 1，777 

Arzi, Maurice. ( Artzt, Maurice), 769, 771, 780, 788 

Audio amplifier (САС), 423-492 

Audio balanced transmission system, diagram 【音频 平衡 传输 
系统 ， 原 再 团 )，447 

Audio buffer【 音 顿 组 冲 器 :1，465-480 
heat sinks (ҢА А), 466 
high current, basic considerations. ( Aiii. EEFE), 
465-466 
power supply characteristics (нн ЖӨН), 466 
standalone, unity-gain, circuit 【独立 ， 单 位 增益 、 电 路 )， 
465 

THD+N performance TTHDHN 性 能 1，466-467 

Audio DAC, active lowpass filler (АС, dist 
3), 222 

Audio driver: (ТР na.) 
amplifier, test circuit (МҚ. Wit), 460 
capacitive loading (н ГІЛІ), 468 

THD«N versus frequency, plots (THD«N Баи зе ж, dh 
ЕШ). 470-471 
Audio line driver 【音频 线 绕 驱 动 器 1，465-480 
design, and noise susceptibility (ІНЕ Із), 449 
Audio line level stages 【音频 线 纺 等 级 电路 1，447_464 


636 Ж 


line amplifiers. (HRN К), 447 
line drivers (ОҢШЫЛ), 447 
line receivers. (kf FEE S), 447 

Audio line receiver. (Te fase alles). 448-464 
common-mode noise susceptibility (р ik SEHE), 
449 
differential amplifier, diagram 【差分 放大 器 ， 原 理 图 )， 
448 
noise susceptibility (АРЕ), 449 
simple line receiver. (Bp us а), 451-452 
source-load interactions in balanced systems (ЗЕҢ ЖЕҢІ 
НЕЛИ Н А PERI), 449-451 

СМ noise, diagram. (CMRE, ms). 449 

Audio preamplifier (РСР), 423-446 

Audio Precision System 1, test setup (152.8 308036 Е, aW 
WEM), 459 

Audio system, differential or balanced transmission, block 
diagram (FARA F. E), 447- 
44 

Audio transformer, output balance. (092 А 86, ШЕГІН), 
489 

Audon [Audion 【三 棚 管 | |, 765 

Automatic gain control system, diagram. (Е сЕ. 
原理 图 )，558 
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B4001 and B4003 common mode chokes (B4001 18400336 
БЕНЕН), 734 
Back-termination resistor. (ИЗМЕНЕНИЕ), 567 
Bainter notch filter: (Ваше дер ғ.) 
design (ШЇ), 370-371 
design equations. (1T 7; 8), 387 
transformation. (ЯҒ А), 410 
Bainter, JR. (Bainter, ГЕ.), 418 
Balanced line receiver. 【平衡 线 坟 接收 器 )，453 
"all inverting,” (“ee +H”). 454-455 
diagram 【原理 图 )，4:455 
altemaie (3H, 454 
buffered input (фф А), 458-450 
CM error versus frequency, plots (CHRE ЕДЕ S. 
ЕНЕ), 460-461 
diagram (原理 图 )，438 
performance 【性 能 )，459-461 
THD«N (THD+N), 456 
Balanced transformer driver, THD+N versus frequency, plots 
{ 平 本 变压器 驱动 器 ，THDA+N 与 频率 关系 ， 曲 线 图 1， 
490 
Band reject filter, distortion. НЕЕ. ЕҢ). 400 
Bandgap (WBS), 213 
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distortion (Ж), 
peaking versus quality factor, plot. {尖峰 与 品质 因数 关系 ， 
ШЕН), 317 
phase response (相位 响应 }，320-322 
response (ДУ), 409 
second-order response (二 阶 响应 1，319 
transfer function. 【传递 函数 1，319 
transformation (80), 409 
"I-Bandpass" notch filter, design (“1-ВР" ӘНДЕ, 12 
th), 372 
Bandrejectfiller (Ж ЛЕШЕ), 310, 317-318 
response (HJ), 411 
second-order response 【二 阶 响 应 )，319 
transformation (Ей), 410 
Bandwidth: 【带宽 :) 
full-power (EDR), 64-65 
summary (fifi), 65 
Bandwidth flatness (45 3E E), 71 
opamp (ERWA), 71 
Bardeen, J. (Bardeen, 1.), 802 
Bardeen, John (Bardeen, John), 791 
Barrow, J. (Barrow, Ј.), 492 
Barrow, Jeff ( Barrow, Jeff), 652 
Basic single-ended mixed feedback transformer driver, circuit 
(基本 单 闹 混浊 反 铺 变压器 驱动 器 、 电 路 】，487 
Basic transformer coupled line driver: (Ж ЖАНЕР Ae 
Sk uda) 
circuit (eo). 484 
THD«N versus frequency, plots. (THD+N 与 屯 率 关系 ， 曲 
ЕЕ), 485 
Baudisch, Wemer ( Baudisch, Wemer}, 492 
Baxendall, P (Baxendall, P}, 446 
Beam force sensor, using strain gage bridge, diagram (83 7j 
传感器 。 使 用 应 变 计 电 桥 、 原 理 图 }，250 
Bell Telephone Laboratories 【贝尔 电话 实验 窜 1，765. 778, 
781,791 
МӘ gun director. (МОВЫ H Era ЖЕ), 776-777 
Bench, Steve, xii. ( Bench, Steve, xii ) 
Bessel filter. (ІПЖБИНЕ), 311, 323, 327-329 
in CD reconstruction {在 CD 重 构 中 )，410-413 
design table (ННІ, 346 
poks (HLA), 327 
response curves 【上 呈 应 曲线 )，338 
Best straight line, integral linearity error (ЖЕН, Жу 
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Bipolar trar in-boosted input composite op amp, circuit 
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buffer (igi), 243 
driving (500 77), 240-243 
problems 【问题 1，240 
using Kelvin sensing (Е АЕ AREIRES), 241 
wiring resistance errors, diagram | 连 线 电阻 误差 ， 原理 
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735 
Brown, Thomas (Brown, Thomas), 792 
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closed-loop unity-gain monolithic, diagrams 【闭环 单位 增 
iE. БЕНЕН), 495 
dual amplifier (ЖАР), 466-467 
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driving, behavior (ШЕЛ, іт%), 512 
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Capacitive coupling, equivalent circuit model (а 8805, Ч 
ir HET, 648 
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driving (ШЕВ), 493-504 
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Capacitive noise (ІН МІРІ), 648 
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classes (2y38), 665-6665 
comparison chart (БЕ Ж), 396 
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electrolytic (H ЙЧ), 614-615, 665 
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film (B), 665-666 
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661 
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voltage inverter. (НЕЕ). 660-661 
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1), 693 
Chebyshev filter. (ІЛЕСЕ RE), 315, 323.328, 352, 354 
bandwidths (йг), 326 
design tables (121156), 343-345 
inverse (PRU), 330 
lowpass (ШОҢ), 349 
poles (ілі), 326 
response curves. 【响应 曲线 1，333-337 
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Clarke, Bob (Clarke, Bob), 566 
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149, 305, 829 
Clelland, lan (Clelland, lan), 673 
Closed loop bandwidth (АЕ), 268 
voltage feedback op amp (电压 反馈 运算 放大 器 )，100- 
101 
Closed loop error, calculation. 【闭环 误差 ， 计 算 )，61-62 
Closed loop раш: 【闭环 增益 :) 
calculation СЕР), 62 
nonlinearity, calculation 【 非 线性 ， 计 算 1，63-64 
uncertainty ( Т: ДВЕ), 62 
Close, JoAnn, xii (Close, JoAnn, xii), 586, 820-822, 826 
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CM over-voltage protection, using high CM in атр (СМЕ 
保护 使 用 高 CM 仪 表 放 大 器 1，680 

CMOS DAC Application Guide (CMOS DAC 应 用 指南 )， 
419 

CMOS device, video use, disadvantages (СМО8 ИЕ, ШІН 
ШЕН, Жм), 535 

CMOS latched buffer (СМО ТЕЙ), 651 

CMOS switch, іп multiplexer (CMOSJr X: {ЕМ HH), 
197-198 

СМЕ: (СМЕ.) 
bridge (ін), 236 
іп атар (ЯҒЫ), 124, 136 
resistor, worst case (fH, wka), 452 


measurement (Mili). 85 
opamp (Wika), 84-87 
test circuit (ИДІ), 85 
no precision resistors (ЖЕ), 85 
Coaxial cable: (ЗЫН) 
bandwidth fatness (45 ЫН), 514 
driver, pulse response. (ШЕЛ. Нофдар), 513 
losses (Ж), 512 
resistive load (EH fd), 512 
CODEC: (CODEC, Belize), 426 
Cohen, Аупег (Cohen, Avner), 697 
Cold-junction compensation, thermocouples (лм. 
ТЕҢІҢ), 28629] 
Colloms, М. (Colloms, М.), 446 
Colo. (E: ) 
intensity (Е), 507 
saturation. (TW HE), 507 
subcarrier, amplitude (ТИНЕ, WEE), 507 
ZWcMIEH ES), 712 
Common mode over-voltage protection, using CMOS channel 
protectors | 共 模 过 压 保 护 ， 使 用 CMOS 通 道 保 护 器 )， 
679-681 
Common mode rejection: (ЭБ Н.) 
calculation (1E), 450 
see СМЕ (Ф СМЕ) 
Common mode signal. (ЗЕ (Ы), 5 
Common mode voltage: (ЭЖ НЕ; ) 
opamp (Wh Ask), 675-678 
and signal voltage, rule. 【和 信号 电压 、 原 则 ]，133 
Common-mode feedback (ЦЕН НВ), 773 
Common-mode rejection. (ЖЕП). 773 
Communication network, available power gain, circuit GEAR 
ЖА. МІНЕ. BER). 551 
Communications amplifier (3 [ hir a), 545-566 
1 dB compression point and intercept points, plots. (14889 
点 和 截断 点 ， 曲 经 图 1)，547 
distortion. (4E), 546-549 
dynamic range specifications ( 动 志 范围 指标 )，545 
intermodulation distortion. (7084 Y), 546 
multitone power ratio [Ж (Ж) 频 功率 比 ] , 549 
noise (ЕН), 550-557 
noise figure (5745Ж), 550 
SFDR (SFDR), 549 
Compatibility of Analog Signals for Electronic Industrial 
Process Instruments. 【 模 所 信号 的 电子 工业 工艺 规程 蒜 


m). 49 
Complementary bipolar/CMOS (CBCMOS) „ты (НК 
кка (CBCMOS) 运算 放大 器 ] ， 
'omplementary bipolar/JFET pr нана 
HFET (CBFET) — ‹ 


акра (TANI E UJETA DURS 原理 图 )， 
44 
Complementary MOSFET (CMOS) op amp [互补 MOSFET 
(CMOS) ЕКЕНІ. 49 
bipolar transistor gain-boosted input, circuit ( 双 极 性 晶体 管 
增益 提升 输入 、 电 路 )，594 
DC performance limitations 【DC 性 能 限制 1，599 
definition (ЖУ), 587 
gain-boosted input (Н Н А. ). 593-601 
gain/phase versus frequency, plos. 【 增 昔 /相位 与 频率 关系 ， 
曲线 图 )，595 
high voltage boosted rail-rail (高 升 压 轨 到 轨 )，592 
JFET transistor gain-boosted. (JFET 唱 体 管 增益 提升 )， 
597-599 
gain/phase versus frequency, plots. (ЕНН ІЗ 
Я. ШЕН), 599 
low noise gain-boosted input. ( 低 噪 声 增益 提升 输入 )， 
596 
circuit 【电路 )，596 
low noise JFET gain-boosted input (ЕВ УЧТРЕТ ЗЕ 
5^), 600-601 
gain/phase versus frequency, plots. 【增益 /相位 与 频率 甘 
Ж. Bim), 601 
low voltage single-supply to high output voltage interface 
{ 低 电 压 单 电源 到 高 输出 电压 接口 )，588-589 
circuit (Hk), 589 
multiple op amp (4&3z Wr), 587-590 
“nostalgia” vacuum tube input/output (^nostalgia 21 
Sos A SSH), 602 
circuit (809), 602 
slew rate 【转换 速率 )，595 
time domain response 【时 域 响 应 }，599 
two op атр (两 个 运算 坡 大 器 )，588 
low noise/low drift, circuit (TE: ML PS Ey ER, 
588 
voltage-boosted output. ( 升 压 输出 )，590-593 
rail-rail output driver (ЗЧ НН ER), 590-592 
Composite current boosted driver. {复合 电 社 提升 驱动 器 )， 
478-480 
circuits. (HER), 478-480 
Composite gain response, multiple-slope response. ( & 238043 
Wir; EHETE), 508 
Computer Labs [Computer Labs 公 司 (计算 机 实验 定 ) ] , 
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Conductivity, infiniie ground {导电 性 ， 无 限 地 平面 )，632 
Conductor, resistance (Fik, НИН), 629-631 
Connelly, J.A. (Connelly, І.А.), 697 
Consumer equipment line driver (ЗЕРЕК 23), 
471-472 
circuit (Е.А), 472 
THD+N performance (THD+N 性 能 )，472 
Contact discharge (接触 放电 )，689 
ESD testing (Е$ПО 1), 604 
Controlled decompensation (АЕ), 474 
Counts, Lew, xii (Counts, Lew, xii), 148, 464, 586, 627, 697, 
734, 820-821, 826 
Cross-coupled differential driver (7z X Ert d, 
482-483, 521-523 
circuit (Hif), 482 
Cross-coupled in amp: (2 ЯН НЫН.) 
circuit (Н), 585 
for increased CMR {用 于 提升 CMR)，585 
Crosspoint switches and integrated video multiplexers (55 4/8 
开 革 和 集成 视频 复 用 器 )，535-538 
Crosstalk (8844), 710 
multiplexer (57 129), 198 
Culmer, Daniel D. (Culmer, Daniel D.), 803,810 
Current boosted buffered line driver (ЕН ШЕ ЧЫН EE sJ) 
器 )，476-478 
circuit 【电路 1，476 
THD+N versus frequency, plots (THD+N SAER. dli 
BE). 477 
Current feedback: ( jig Be i8) 
іп macromodel (ҮЕ е), 739 
using vacuum tubes. {使 用 真空 管 }，26-28 
Current feedback op атр (tiii istis Welle 2$), 24-25, 
106-110 
basics (ЖАҢ), 24-25 
closed-loop bandwidth 【闭环 带宽 )，70 
comparison with voltage feedback op amp【 与 电压 反馈 运 
WAE, 116-117 
in current-to-voltage converter 【在 电流 -电压 转换 器 中 )， 
114 
frequency response. (ЗЕЕ), 70 
plots 【曲线 图 1，71 
input capacitance sensitivity (5 A A НЕ), 
input impedance, diagram (Щй А, Вл, Пар), 59 
low inverting input impedance. 【 低 反 相 输 人 阳 抗 )，115 
model (WW), 745-746 
open-loop transimpedance gain【 开 环 中 
Current noise gain: 【 电 请 噪声 增益 ,) 
opamp (is MCA E). 111-112 
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definition, diagram (EX. КЕШ), ІП 

Current output temperature sensor 【 电 访 输出 温 诬 传感器 )， 
Current-to-voltage converter: (电流 -电压 转换 器 ) 

high speed, inverting input capacitance effects (ОҢ, БН 

输入 电容 效应 )，113-116 

using current feedback op amp 【使 用 电流 反馈 运算 起 去 

2), 114 
Cutoff frequency. (WERS), 309 

filler (ЖЕ), 310 


D 


DAC: (DAC;) 
audio, lowpass filter 【音频 ， 低 通 训 滤器 )，222 
buffered voltage output. 1 组 中 电压 输出 )，217 
buffering, by differential op amp ( 鳗 冲 ， 通 过 差分 运算 放 
Xm), 221 
control word. {控制 字 ) 
and frequency response. 【和 频率 响应 )，415 
and gain variation 【和 增益 变化 )，415 
and quality response {和 质量 响应 )，415 
differential to single-ended conversion ( 莽 分 - 单 端 转 的 )， 
218-220 
filtered output. (НЕНІҢ), 174 
input/output quantization. (АЛ НЕК), 179 
non-monotonicity 【省 音调 性 )，181 
output, buffering (MH, аф), 217-223 
performance measurement (PEEM. 186 
quantization noise. (ЗЕТЕ TS), 181-182 
specifications ($$), 179-192 
transfer functions. (ЕНЕ), 180 
transformer (0: ), 218 
DAC programmed PGA (РАС ФАРСА), 156-157 
Damping ratio, filer (HUELE, ШЕН), 315 
Daniels, R.W. (Daniels, RW), 418 
Dark current. (lilii), 258,275 
Darlington buffer. (зА ЕЕЕ), 799 
Darlington connection. (КИЕ), 657 
Darlington, Sidney (Darlington, Sidney), 777 
Data acquisition, multiplexer, fast settling op amp. 【数据 采集 ， 
复 用 器 .快速 建立 运算 放大 器 )，198 
Data converter: (НАН) 
applications (应 用 )，180 
characteristics 【特性 )，175 
datasheets 1 数据 手册 )，176 
dynamic performance. (动态 性 能 》 
quantifying and ку. ELI 
specifications. 【指标 )， 
integral linearity vmi 


performance (ЖЕҢЕ), 175 
requirements ( ЭЖ), 174-175 
sampling amd reconstruction. 【采样 和 重 构 1，180 
test setup, performance measurement (МАНІ, ЕМ 
Hk), 186 
transient currents. (ЖЕН), 175 
wends (H), 174-175 
Data Sheet for Model K2-W Operational Amplifier (К2-ЛА Ей 
型 运算 故 大 器 数据 手册 )，78B8 
Davis, William (Davis, William), 811,824 
DC-coupled active feedback RIAA moving magnet preamp, 
circuit (ОС {Ж Fe ЕТА AGE CIS Pl СС, i 
ЕҢ |, 438 
De Forest, Lee (De Forest, Lee), 749, 754 
De-compensated op amp ( 逆 补 偿 运 算 让 大 器 )，100 
Deadbug prototyping 全 死 由 ”原型 板 1，751-754 
“bird's nest" construction (^5, lk" Е), 752 
Decade gains, PGA (10ffffi Zt, PGA), 151 
Decoupling 1344), 213 
capacitor (Har), 625 
ор amp, techniques (Gz Wm. Б.Ж), 87 
and power supplies 【和 供电 电源 1，87 
Delay constant, microstrip (ЖЫ. ЗЕ), 730 
Delyiannis, T. (Delyiannis, Т.), 418 
Demrow, Robert. ( Demrow, Rober), 
Deratüng curves (БЕЙНЕ), 701 
Development of an Extensive SPICE Macromodel for 
"Current-Feedback" Amplifiers (КЫ БИЙИ КНУ (E 
SPICEZ PEE A), 760 
Dielectric: (HB, jp MILL) 
absorption (Wir), 610-612 
material characteristic 【材料 特性 1，60 
PCB (PCB), 646-647 
sample-hold errors. 【采样 -保持 误差 1)，611 
hysteresis (ЛИ), 610-611 
types (ЖШ), 613 
Difference amplifier (ЖКК), 124-127 
Differential circuit. (ЭН), 632 
Differential current-to-differential voltage conversion. (354) th 
СИС И HER, 221 
Differential DC coupled output (X 4FDCIHB BL, 
219-720 
Differential driver: 【差分 驱动 器 :) 
cross-coupled (Ж W Maé, 521-523 
advantages (fpi), 521-523 
circuit («gk ), 521 
fully integrated. (SC e RIK), 523 
inverter-follower, circuit 【 反 相 器 -跟随 器 ， 电 路 1)，520 


148, 149, 464, 603 


Differential gain, color video ІЖрһм тиан), 
507-508 
Differential input ground isolating amplifier, circuit (255% А. 
ҢЕР ШИШ A SR. КЫЙ), 642 
Differential line driver (差分 线 纺 驱 动 器 1)，480-483 
cross-coupled (55 X Mir), 482-483 
circuit (HR), 482 
"inverter-follower" (^ 53823 RISE SR ") 
circuit (HE), 481 
THD+N versus frequency, plots (THD4N 553g X: x; . 
ІНЕН), 481 
Differential line driver/receiver. (355) E548] ЕНГ), 
519-528 
Differential line receiver: (ЗН Н Ж.) 
4-resistor (4iB BH), 524-525 
circuit (Hifi), 524-525 
active feedback (ЖҰЛЫН), 526-528 
CM rejection. (СМНН), 526 
balanced feedback (Ej i), 454 
Differential non-linearity (ЖӘНДЕННЕ), 181 
see also DNL ( $£ B DNL.) 
Differential pair biasing (其 分 对 偏 置 设置 )，774 
Differential phase, color video 【差分 相位 ， 彩 色 视 频 1， 
507-508 
Differential transformer coupling (35435 Fc 8 Ml ), 
218-219 
Differential-mode filter. (3:4 8 BERE), 712 
Digital audio filler (ТЕНДЕР), 410-413 
Digital ground (数字 地 】，635-636 
Digital isolation techniques. 【数字 隔离 技术 )，166-16 
application (Pr HH), 168 
using LED/photodiode optocouplers. (fE HLEDA- a © 
TERS), 166 
using LED/phototransistor optocouplers. (使 用 LEDY 光 电 品 
ЖЕКА), 166 
Digital signal processor, see DSP (Жена. жы 
DSP) 
Digital-to-analog converter, see DAC 【数字 - 模 摘 转换 器 ， 而 
DAC) 
Digitally programmable state variable filter. (数字 可 编程 快 志 
ЕШШ), 414-416 
circuit diagram. 【电路 原理 图 1)，414 
Digitizing RGB signals, using ADC and 4:1 multiplexer. 
diagram 【数字 化 RGB 信 和 号， 使 用 ADC 和 4，1 复 用 器 、 
原理 图 }，536-537 
DigiTrim (DigiTrim, с), 46 
advantages ((K р), 48 
Dinsmore, Kristen | Dinsmore, Kristen), 811 
Diode: (二极管 ;) 


{кн ТРЕ). 677 
clamps (Sfr), 144 
р-п junction, rectifiers (Р-М#Е% ТЕШЕ). 719-720 

Discrete multitone signal, in frequency domain, plot. {Ж s f 
Fi. FOR. ШЕН), 563 

Discrete transistor, for op amp (ЖР, HifEx WC 
5), 792 

Displacement transducer. 【位 称 传 感 器 1)，250 

Dissipation factor. (HWAT), 612 

Distortion curves, for AD797 (ADITA EA i£), 474-475 

DNL, excess іп ADCs, missing codes 【DNL、 在 ADC 中 的 超 
кн, ЖН), 181 —— 

Dobkin, Bob (Dobkin, Bob), 823,827 

Doebelin, Ernest O., (Doebelin, Emest О). 256 

Doeling, W., (Doeling. W.), 627,652 

Dos Santos, Francisco. (Dos Santos, Francisco), 822 

Dostal, J, (Dostal. J.) 88 

Dostal, Jiri (Dostal, Jiri}, 283 

Doubler charge-pump voltage converter. (倍增 器 电荷 泵 电压 
转换 器 )，662 

DPADI, dual low leakage diode (DPADI, 低 港 泌 双 二 极 管 ), 
682 

Drift (ШЕ), 55 ` 

Driver, audio line stage 【驱动 器 、 音 频 线 坟 电 路 )，447 

Driving capacitive load. 【驱动 电容 负载 1，496-503 

Dropout voltage. (ЕНЕ), 654 

Dual 16 MHz Rail-Rail FET (16MHz&k S4 X/FET), 827 

Dual amplifier bandpass filter: (ЯИК Ж.) 
design 【设计 )，369 
design equations 【设计 方程 )，385 

Dual amplifier buffer. (ЕН), 466-468 
circuit («BER ), 467 
THD+N versus frequency, plots (ТНГН-Ч БЕЗЕ x; ІҢ 
#680), 468 

Dual РЕТ, 310 + 18V. (РЕТ, 3-+18V), 827 

Dual RGB source video multiplexer (RGR AS Жї 1. 
536 

Dual-supply low frequency rail Һурав«/Мімгізшіоп filter, circuit 
【性 电 格 低 频 轨 帝 路 /个 配 地 滤器 ， 电 路 )，670 

Dummer, G.W.A.. (Dummer, G W.A.) 628,652 


' Duncan Munro's SPICE vacuum tube models (Duncan Munro 


的 SPTCE 真 室 管 模型 1，603 
Duncan, В., (Duncan, В.) 446 


Е 


Early effects 【时 期 效应 1，298 
Edson, J.O. (Edson, J.O.), 29 
EEPROM trimming, advantages (ЕЕРКОМ ГІН, (ЖШ), 
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47-48 
Effective number of bits, see ENOB Effective series mductance 
[ 【比特 ) 有 兹 位 ， 密 见 ENOB 有 效 申 接 电 感 ] , 612 
Effective series resistance (Фрс на PEL), 612 
Effective voltage gain, transformer (有 效 电 压 增益 . 变压器 )， 
428 
ELAJ ED-4701 Test Method С-111 (EIAJ ED-4701. 
#EC-111), 697 
Electret microphone preamp interface. (ЕШ ЖЖ АШК 
器 接口 )，426 
circuit (Н), 426 
Electrical Gun Director Demonstrated (h ЕЩ ia; Eee nk 
m). 787 
Electrolytic capacitor. 【电解 电容 1)，394, 396, 614-615 
advantages ({ ££), 665 
equivalent series resistance. (НЕНИ), 666 
finite ESR (RERESR), 668 
general purpose aluminum. [通用 铝 (电解 电容 ) |, 666 
OS-CON (OS-CON), 666 ` 
switching (ЭЭ), 666 
impedance curves. 【阻抗 曲线 )， 
leakage errors. (iiie 35), e 
tantalum [fH 【电解 电容 ) |. 666 
Electromagnetic compatibility, definition ( ЕЕЕ, E 4), 
707 
Electrometer (АНЕ), 56 
Electrometer ІС op amp. (静电 计 I 运 算 坡 大 器 )，820-822 
Electrostatic discharge: (М, ) 
damage (JAI), 690 
failure mechanisms (ИКИ). 690 
models and testing (HEF), 693-696 
see also ESD (参见 ESD) 
sources |Ж), 689 
voltage amounts generated. (电压 量 产生 )，689-690 
Elliptical filer (椭圆 滤波 器 }，328-329 
definition (75), 329 
lowpass (fuf), 352 
Embedding traces, in printed circuit board ({ АЯНЫ. ТЕЕП 
制 电路 板 )，732 
EMI/RFI: (EMI/RFI; ) 
and amplifier outputs. (ЖЖ КЕЙН), 726 
cables (B), 716-719 
and circuitry (ЖШ), 107-735 
coupling paths (82: 886), 708-710 
noise coupling mechanisms. (Ме ШАН). 708-709 
reducing common-impedance noise (Ва ЕНІ 
Pš), 708-709 
summary (4265), 709 
impedance mismatch (ІНІМЕ), 713-714 


测试 方 


ari. com 


. ЖИА). 715 


mechanisms üt. - 708-110 
noise filters, for op amp circuits. (Mk PESE S, 
KAREEM), 723 
noise sources (МАНИ), 708 
printed circuit board design (印刷 电路 板 设 计 )，727-733 
reduction (КЕ) 
passive components. (无产 元 忻 )，712-713 
shielding (E), 713-719 
system susceptibility (ЖӘНЕ), 713 
susceptibility (ЖЕ), 707 
reduction 【降低 1，713 
Emission, spurious 【发 射 ， 寄 生 1，?707 
Emitter degeneration. (ЖІҢІНЕ), 101-102 
End point, integral linearity error. (Мін, ЖШ НЕЕ), 
181 
ENOB (ENOB， 动 态 有 效 位 )， 
calculation 【计算 )，187 
Equiripple error: (0207081828; ) 
fier (ЖҚ), 327 
design tables (设计 表 )，346-347 
linear phase, response curves 【线性 相位 ， 响 应 曲线 )， 
339-340 
Equivalent noise bandwidth (ЖМА ИКТ), ТЕ 
calculation 【计算 1，277 
Equivalent series inductance ( 98 8 ЕВ 06), 610 
Erdi, G. (Erdi, G), 446 
Erdi, George, xii (Erdi, George, xii), 50, 504, 808, 812, 814- 
816, 819, 824-825 
Eric Bogatin Website (Eric Ворміп ШЕ), 735 
Erisman, Brian. (Erisrman, Brian), 673 
ESD: (ESD; ) 
prevention, summary (MES, 386), 696 
see also electrostatic discharge (ЖШ нї Мн) 
test circuits and values (Mp E RISE), 695 
test methods, comparison. (Mt rik. БЕ), 694-695 
test waveforms (ЖЯ ЕЕ], 695 
ESD Association Draft Standard 055.3 【ESD 协 会 标准 DS5.3 
(ЖҖ)). 697 
ESD Association Standard $5.2. [ESD 会 标准 DS5.2)，#597 
ESD Prevention Manual (ESD Н ЁШ), 697 


用 作 运 算 


186-188. 


^ ESDesensitive device: (ЕЗГЕ E ) 


handling techniques. 【处 理 技术 )， 的 1.692 
packaging and labeling. (封装 和 标记 }，691 

Evaluation board, for prototyping {Ед а Ez, NEU), 
797-759 

Evolution from Operational Amplifier to Data Amplifier (从 运 
算 故 大 器 到 数据 放大 器 进化 )，149 

Excess noise, resistors 【过 量 噪声 ， 电 阻 })，620 


Eric ДЕ 
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Exponential amplifier, X-AMP (指数 坡 大 器 。X-AMP)， 
559 

External current. (УНЕ), 633 

External series resistors 【外 部 串联 电阻 )，144 


F 


Fagen, M.D. (Ғареп, M.D.) , 786 
Fair-Rite ferrites, PSpice models ( Fair-Ritei£HE , Рӛрісе| 1! ) , 
Fair-Rite Linear Ferrites Catalog 【Fair-Rite 线 性 磁 珠 目录 )， 
673 | 
Fairchild Semiconductor Corporation 【 仙 童 半导体 公司 )， 
791-792, 805, 808-809, 814-815, 819 
Faraday shield (My ЛЙ), 488-489, 624, 647-649, 651, 
710 
шашы (Ж), 649 
impracticality (ЖЫР Бк), 650 
opseiond дода Gs WE, 649 
Farnsley, Larry (Farnsley, Larry), 812 
Fast РЕТ Op Апр (快速 FET 运 算 放 夫 器 }，825 
Fast Fourier transform 【快速 傅 里 时 变换 (FFT)), 174, 186 
运算 坡 太 器 ， 高 性 能 、， 低 功率 、 低 成 本 )，828 
FDNR filie: (ЕРМЕ ДЕ.) 
in CD reconstruction. 【在 CD 重 构 中 )，410-412 
design (ВЕЕР), 363,406 
op amp limitations (Ж КЕНИН), 399 
Feedback transformer coupled line driver ( 2 TB ETE 2 E 
High), 485-491 
Fermite: (PESE, ШЕ.) 
beads (ш), 668 
haracteristics (ЖҮРЕ), 668 
filter г (abis) 
inductor (H3), 668 
local high frequency bypass/decoupling (ЖЫ 7 / 
ІНІҢ), 671 
functions (29/05), 668 
impedance (FRIA), 668 
FET, RFI rectification (FET. ВЕ К), 722-723 
The FET Constant-Current Source/Limiter (БЕТІН ЖЛ Rl 
ай |, 603 
FET input ор amp (FETHA Wik), 38-39 
filter distortion (Е 30), 399 
low-noise, in high-output moving coil preamp (8, (Е 
高 答 出 移动 线圈 中 )，442 
lower current noise (ШИ ИЕН ПМЕН), 30 
rectification. (8 Ж), 722 
FET-Input AD545 (БЕТІН A А2545), 826 
FET-Input ICs Сап Slew at 50V/us (FETA AICH ELE 


sovas), B3 0020 0 
FET-Input Op Amp Has Tibes Combined V and I Noise 
(FETHA iz We АНАЕВ ТУ, МЕРЕ), 
Е27 
Fieldbuses: Look Before You Leap 【现场 总 线 ; up fe), 
JW) 
Film capacitor (REUS), 666 
linear temperature coefficient. 【线性 温度 系数 1)，394 
Filter: (E 3.) 
60 Hz notch (60Н Ей), 416-417 
schematic 【电路 图 1，417 
"]-bandpass" notch ("I-BP" MAR, 372 
active topology, using integrator design. (有 新 结 构 ， 使 用 
积分 器 设计 )，580 
all-pole, comparison 【全 极点 ， 比 较 )，328 
allpass (2218), 318-319, 354-355 
second-order response (ару), 319 
transfer function 【传递 函数 1，319 
amplitude curves. (БІЛІНЕ), 332-342 
analog (10), 309-419 
anti-aliasing (ІЗІН), 174 
positioning (ЛЕУ), 185 
applications 【应 用 )，309 
Bainter notch. (Bainter), 370 
design equations 【设计 方程 )，387 
transformation. (4548), 410 
band pass (ай), 310,313,316-317 
peaking versus quality factor, рім (skii ЖУ ІШІҢ Т. 
ЕЖ. ШЕНІ), 317 
phase response. 【相位 上 响应) ，321 
l-order response Coi , 319 
transfer function ежа), яў 
transformation. (640). 409 
bandreject (ЖЕНЕ), 310, 317-318 
response (ирер), 411 
second-order response (Braks), 319 
transformation (WH), 410 
bandwidth (ЯҒЖ), 317 
Besse] (Па), 311,323, 327-329 
іп CD reconstruction (ЕСРИ jr), 410-413 
design table (iti de), 346 
poles (4823), 327 
response curves (ШІРУІ), 338 
biquadratic (ЧИС), 368 
design equations. (ІРУ), 383-384 
Boctor notch. (осіп ШІ), 371-372 
highpass, design equations. 【高 通 ， 设 计 方 程 )，389-390 
lowpass, design equations. (#08, ЗЕР), 388 


buffers (rp), 357 
Butterworth (CHIRE), 311, 323, 325, 228,330 
design table СЫЕНУ), Заз 
transformation (ЖЕН), 407 
Caner (Сапег, ШИ), 328-329 
CD reconstruction (CDE), 410-413 
Chebyshev (ЕЛЕЕ Ж). 315, 323-328, 352, 354 
bandwidths (HFW). 326 
design tables (igi ge). 343-35 
inverse [їй (ЕЗ) ] , 330 
lowpass (|534), 349 
poles (кї), 326 
response curves 【中 应 曲线 )，333-337 
stopband, maximally flat delay (WESH. AX ЕНЕ 
19), 329 
transformation (BR), 407-409 
circuit quality factor. (НЕНІҢ), 357 
component quality factor 【元 件 品 质 因 子 1，357 
cutoff frequency (ПЕ), 309-310, 315-320 
damping ratio 【阻尼 比率 )，315 
definition (ЖУ), 309 
denormalization 【 反 归 一 化 1，330 
design 【设计 )，357-392. 393-417 
active inductor (HWE), 362 
frequency dependent negative resisto FONR) [频率 相关 
负电 阻 (FONR) ] , 363-364 
general impedance converter 【普通 阻抗 转换 器 )，362 
integrator (Н> ), 361 
passive LC section. 【无 部 LC 电 路 ])，359360 
problems 【问题 1，393-402 
single pole ЕС (ЕМЕС), 358 
digitally programmable state variable 【数字 可 篇 程 状态 变 
Ж), 414-416 
circuit diagram. 【电路 原理 图 })，414 
dual amplifier bandpass (ЖИЕНІ), 360 
design equations. (设计 方程 )，385 
effect of nonlinear phase. 1 非 线性 相位 效应 )，322 
elliptical (ЖП), 328-329 
definition (3 X), 329 
lowpass ({ йй), 329 
equiripple епог (#080822) 
design tables 【设计 表 )，346-347 
linear phase, response curves 【线性 相位 ， 哺 应 曲线 )， 
339.340 
equivalent series resistance [等 效 申 联 电 阳 )，665 
FONR (FDNR) 
in CD reconstruction 【在 CD 重 构 中 1，410-413 
design 【设计 )，405 
first order all-pass (- ӘН), 373 


таный ач (频率 相关 响应 ) ， 313 
frequency transformation (频率 变换 )，349-355 

algorithm 【算法 )，350-352 
Gaussian (ЯҒ), 327 

design tables 【设计 表 )，347-348 

response curves. (ІШУІНЕ), 341-342 
group delay curves. (НЕНІҢ), 332-342 
harmonics (|, 2), 320 
highpass (ЕЙ), 310, 313, 316 

{тот Sallen-Key, transformation (ДА {+ ЖЕК g ay 
Fe), 408 

peaking versus quality factor, plot ( 尖峰 与 品质 因子 关系 ， 
曲线 图 )，316 

phase response (НУ), 320-322 

response (АҢ), 409 

second-order response (БУ), 319 
ideal (FW), 310 
impulse response curves. (НАДАН ihik), 332-342 
шатр (HERAS ) 

common-mode/differential-mode RC EMIRFI (3 Ж 
HRC EMURFI), 724 

family, circuit (Ж, MER), 725 

inductor (Hi), 668-672 
key parameters (ЭСЕ), 310 
limitations of op amps. (iz Wo X a RE), 398-399 
linear phase with equiripple error. (ҮН 35st ЕН), 
327 
local high frequency bypass/decoupling. (ЖИ iss Ri 
m. 671 
low pass. (fuf), 310 

from Sallen-Key, transformation. 【从 萨 伦 - Mt apak ze ty: 
HR. 407 

peaking versus quality factor, plot. 【尖峰 与 品质 因子 的 关 
Ж. ШЕЙІ), 315 

phase response (ifie), 320-322 

response (ІШУ), 330-348, 409 

second-order response. (КУ), 319 

to all pass, frequency transformation ( f| 8 , Bis at ), 
354-355 

to band pass, frequency transformation. (6. нр 
fh), 350-352 

to handreject, frequency transformation. (Fl. 58432 
ej), 353-354 

to high pass, frequency transformation. (AWA. SiE 
F), 3409-350 

to notch, frequency transformation. (БЫН. fas EMI, 
353-354 
low pass prototype. (Ioui I ТІ), 316 


minimizing ЕМІ 【最 小 化 EMI)，712 
minimum passband attenuation (На Нм), 311 
multiple feedback (Ж), 366-367 
bandpass, design equations. (HHE. ЗР ВЕ), 380 
design (ІТ), 405 
high pass, design equations. (Йй. ШІЛ), 379 
low pass, design equations. (ШОҢ, ЕРИ). 378 
transformation (Tbk), 409 
notch (ЕЕ), 310,317-318 
second-order response. (СД ЦИН), 319 
standard, lowpass, and highpass, plot. (yof, fib. dm 
38. ІНЕН), 318 
order (Bri), 311,403 
passband (ІН). 310 
passband gain (ЖҮ И), 315 
passband ripple (Та), 311 
РС card entry (PC RAHO), 669 
performance, and ор amp accuracy (FERE, ЖЕЙК 
ЛЕБАНЕ), 406 
phase response (ИННИ), 320-322 
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total output, calculations 《总体 输出 、 计 算 )，79-83 
volage (HE), 554-555 
Noise factor: (Mh PSP.) 
definition (3E V), 551 
resistive, reactive, and unterminated conditions, definition 
(Н, uk. ЖАНЫН, ЖМ), 552-553 
Noise figure: (噪声 指数 ,) 
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available power 【可 用 功率 )，550 
communications amplifier (通信 坡 太 器 )，550 
comparison at impedance level. (在 阻抗 水 平 上 比较 }，553 
definition (Ж.М), 551 
input termination, effect (АНЕ, ЖУ), 553 
op amp, calculation (eak gp. HR), 551-552 
Noise gain (WFH). 81-82 

increase, follower or inverter stability, diagrams (С. ER 
Ваг а РЕ, РЕЖ), 497-498 
op amp, calculation (运算 放大 器 、 计 算 }，111-112 
second-order system, рім (- БЖ), 83 
signal gain (fA E Hiti) 

manipulating (fE), 60 

ор amp, manipulation (uz WE OK ak. ФЕРЕ), 60 


voltage feedback op amp, Bode plot ІНЕН =Й. 


ІНІНІН). 70 
Noise generator, wide bandwidth (ERES, Kabak), 
568-570 
Noise index, resistors (МИНЕ ІНІН), 620 
Noise model (ERT), 743-744 
Noise reduction: (Wk PR |.) 
linear post regulator for supply switching. (808 55% ЕШ 
БЕ), 664 
power supply (ВЕНН), 665 
switching. capacitors (JF3c, a), 665-668 
using output filtering (1r НЕШЕ), 272 
Noise voltage, mode conversion. (MA Hs, ШОН), 
451 
Moninverting input current noise ( [e] jb А.Ш ЖАЙ PT), 270 
Moninverting op amp external offset trim methods, circuit (|Б) 
Hz WC: SS v HERES UN EUN d. ІШІК), 55 
Nonmonotonicity, DAC (ЕЛЕЕ, DAC), 181 


Nonlinear phase, effect on filter (БЕСЕН, ШЕ КЫ), 


322 
Nonlinearity: (ЕЕЕ. ) 
definition (ЕУ), 137 
emor, resistors (105, (iH), 616 
"Nostalgia vacuum tube input/output composite op amp 
人 Nostalgia” 真 空 管 输 人 /输出 复 台 运算 放大 器 )，602 
cascode stage (ЕЖЕН КЕШ), 602 
circuit (FER), 602 
Notch filter (БЕЙ), 310, 317-318 
60 Hz (60Hz), 416 
schematic 【电路 图 1)，417 
second-order response (С ЦИК), 319 
width versus frequency, plot (Ж) НҚ, 
ШЕН), 318 
Nova Devices (Nova Devices), 813 
Noyce, Robert (Noyce, Robert), 791-792 
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composite color video line, diagram (СЕНЕ. 
原理 图 )，506 
video amplifier, headroom (视频 放大 器 、 富 裕 室 间 )， 
540-541 
video distortion 【视频 失真 1，325 
bridge (ILF), 232 
measurement (MI), 232 
Nulling amplifier (АЗЕ Ec A29), 92-04 
Nyquist bandwidth (ЖЕРЕ), 174, 181-182 
Myquist shift (FERFE), 775 
Nyquist, Harry (ЖЕШ, Нату), 769-771 
Nyquist's criterion. (ЖЕНЕН), 769 


O 


Осһ, Henry (Осһ, Henry), 777 
Off-channel isolation, multiplexer 【 革 闭 通道 隔离 ， 复 用 器 )， 
198 
Offenberg, Ame (Offenberg, Ame), 492 
Offer, Franklin. (Offner, Franklin), 773, 775, 786-785 
Offset adjustment: (失调 调节 ;) 
external methods (ЖПҚ), 54 
internal method (ША), 53-54 
pins (FH). 53 
Offset error: (5e UR 3E.) 
bridge (HET), 243 
from CMRR, calculation ( M.CMRR, THR), 84 
Offset voltage trim processes. 【失调 电压 徽 调 工艺 )，46-48 
Ohmite Victoreen MAXI-MOX Resistor (Ohmite Victoreen 
MAXI-MOX Resistors), 283, 627 
Ohm's law (К +h), 313,630 
OMEGA Temperature Measurement Handbook. (ОМЕСА 
КЕШЕТІН), 304 
On-resistance, multiplexer (Ен ЁН F. Ж), 198 
І noise (18/4), 75 
101: (101.) 
monolithic IC op amp, second generation. 【 单 片 IC 运算 坡 太 
m. 31 (C), 806-808 
pole splitting compensation. (48 ray Raf), 808 
two-stage voltage amplifier topology (WR B НОК КЖК 
Kj), 806 
121, wideband DC ap amp (121Ж ИСЕП). 798 
130, low drift chopper-less op amp. (180{Е ЖЕНИ ЕШ 
Xm). 797 
183, low drift chopper-less op amp. (ТЕЗЕ Е Эстоо We 
Am). 797 


Opamp: (ERRAR: ) 
accuracy, and filter performance (ЖЕ ЙН. ДЕ РЕВЕ), 
a 
as ADC driver (fEXjADCUzlSE), 193 
requirements 【需求 1，193 


ADSpice model, open-loop gain versus frequency (ADSpice 


模型 、 开 环 增 蔓 与 师 率 鞠 系 )，740 
bass (ЖЕН), 110-111 
bias current. (ШЕНІ), 5 
BiCMOS (BiCMOS), 89 
BiFET (BiFET), 89,97 
output voltage phase-reversal 【输出 电压 相位 倒 相 )， 
682 
bipolar (БЕРЕ), 89 
bias current compensation. (fg W He HER), 35 
uncompensated bias current. (cS tls WEB), 35 
versus chopper stabilized. ( Ej Sor Eryx x), 95 
voltage noise (НЕМЕ р), 73-74 
bipolar transistor (2 ВЕРЕ ETE), 797 
breakdown, over-voltage 【 击 宁 、 过 量 电压 )，676 
capacitive loading, stability (ШІЛ, БЕІН), 497 
categories (|Н Ж), 797 
СВ (СВ), 97 
channel protector 【通道 保护 器 1，679 
advantages (Run). 680 
chopper stabilized (ЖЖ), 51,92-94 
basic circuit (ЖЖ), 92 
diagram {原理 图 )，92 
intermodulation, spectra ( 4, fis), 93 
lowest offset and drift performance ( J e kE] UB ЕП Ft 
НЕ), 92 
noise (WEFT), 95 


voltage noise spectral density, spectra (НЕМЕ Н НЕ 


B), 94 

chopper-stabilized (га ЛЕ), 780-781, 797 
advantages 【做 点 )，780 
limitations [限制 )，780-781 

circuit noise, calculation. 【电路 噪声 ， 计 算 )，554 

closed loop feedback (АБЫ), 6 

closed loop gain (ЫН ), 6 

CM over-voltage protection circuit (CM 过 压 保护 电路 )， 
676 

CMOS (CMOS), 89 

CMRR, power supply rejection ratio(PSRR) (CMRR, Hi 
源 抑制 EE (PSRR)), 89-92 

common mode dynamic range. { 共 模 动 志 范围 )，16-17 
Input dynamic range 【输入 动态 范围 }，17 
output dynamic range. 【输出 动态 范围 1，16 
single-supply system ( 单 电源 系统 )，]16 


-Olinge prusectio { 共 模 过 压 保护 )， 
i (使 用 CMOS 通 道 保护 
8%), 679-681 | 
common mode rejection. (ШЕ), 6 
comparisons berween voltage feedback and current feedback 
(ШЖ HL ВЕ БЕ НВ КЇЙ). 116-117 
complementary bipolar 【互补 双 极 性 )，89 
composite, high voltage boosted rail-rail, circuit (Sfr, фр 
Жаз, IB), 592 
current feedback, 3,23 (НЕН), 106-109 
closed-loop bandwidth (ЕЕЕ), 108 
сштепі-оп-детагні (БИН Ж). 107, 109 
іп current-to-voltage converter. 【在 电流 -电压 转换 器 中 】. 
114 
diagram 【原理 图 )，23 
error current (R3 At), 106 
important features 【重要 特征 1，110 
input capacitance sensitivity (ШАҢЫ), 115 
low inverting input impedance (fif ЖН ARE), 1 
model and Bode plot. (模型 和 伯 德 图 }，107 
no slew-rate limitation. 【无 转 搞 速率 限制 )，107 
noise calculation (Мр), 555 
performance summary 【性 能 总 结 )，110 
simplified diagram 【简化 原理 图 1)，106 
hen dn (简化 两 级 电路 ,原理 图 )， 
solid state, Bell Labs, diagram (БЖ, Mirke, fw 
理 图 }，28 
summary of characteristics (特性 总 结 )，110 
current feedback model (HLEH IRH), 745-746 
data conversion 【数据 转换 )，173 
applications (9), 174 
characteristics (SHE), 174-175 
DC coupling (ІСІ), 203-204 
decompensated (РМ), 69 
decoupling, techniques (BR, ІБЖ), 87 
design points. 【设计 要 点 }，703-704 
developments (E), 776-779 
dkeviceñopology distortions. (ak PE/ÉE RAO), 468-471 
differential amplifier (ЖМҚ ), 11 
differential input (354189 А), 6 
diode leakage, protection network ( — ЕДИ. Db 
f, 678 
distortion. (JẸ), 83 
drift problem. (ИЕН), 779-780 
dual triode front end (34-і, гез ipe), 782 
dual-suppiy (Xr), 17-18 
dynamic range, definitions (ЕЕ, sg 3k), 83 
dynamics, and filter performance. (ЖЖ ЕДЕ Ser 
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ШЕ). 407 
electrometer IC. (BB iHIC), 820-822 
evaluation boards 【评估 电路 板 1，757-759 
dedicated (2187), 758-759 
external feedback elements [外 部 友情 元 忻 )，5 
feedback capacitance. (БЫ, ) 
effects (ЖУ), 110-112 
noise gain stability analysis 【噪声 增益 稳定 性 劳 析 )， 
111 
FET technology (РЕТІ Ж), 797 
FET-input, ЕРІ susceptibility (ҒЕТЕҢА, КЕТ ЕЕ), 
T20-721 


FET-input, phase-reversal, summary (FETAH. ЖҮН. 


ДАЖЕ), 684 
as filer (ЖЕНЕ), 111-1012 
frequency response (HIIPI), 64-72 
оп filter quality (ЖЕЛІН), 400 
settling time (ШЕЗУІНІНІ), 66-68 
slew rate and full-power bandwidth: 1 转换 速率 和 全 功率 
Ж), 64-65 
fully differential design, schematic (ЖЛ. Hapa 
Hl), 784 
gain setting and level shifting (Hs Vt W Riti ЕН), 
203-204 
circuits 【电路 1，203 
general circuit, feedback 【普通 电路 ， 反 局)，? 
general introduction 【人 人 门 介 绍 1，767-771 
general-purpose, DC-coupled, high gain, inverting feedback 
ampliber (ЙІН, DCH. ЕНШІ ЛИ КИ). 
766 
ground reference. (НЖЖ), 32 
harmonic distortion. (lik: TE), 83 
heatsink {散热 片 )}，701 
using ТОФ metal can type. (ТЕ АТОО: ЖИН). 
701 
high gain (mier). 766 
high speed. (1090) 97-118 
amplifier bandwidth versus supply current, plots. (ЖЖ 
"ru ndr XR. ИНЕШ). 97 
DC characteristics 【DC 特性 1)，117-118 
noise summary (Ар р аА) 117 
offset error summary (iB R GE), 118 
high speed FET, family (РЕТ, Ж), 788-801 
high speed IC (Т ПС), 823 
historical background (Hy WE), 765 
history 【历史 )，765-829 
hybrid (WE), 791-803 
designs (iit), 792-801 
ІС (ІС), 792, 805-829 
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ideal, attributes 【理想 的 ， 属 性 )，5-7 
in-circuit over-voltage, protection 【电路 内 过 压 ， 保 护 )， 
675-677 
in-circuit voltage 【地 路 内 电压 1，675 
input common mode limits ($A JE FRUI), 675-677 
input differential protection. (fij A 3-5: [&dP), 684-685 
input and output voltage dynamic ranges 【输入 和 输出 电压 
动态 范围 1)，16-17 
input overvoltage (й A if НЕ). 43 
input and RFI rectification. (5 A ПЕРТ Е), 723-724 
input stages (ШАҚЫ), 34-43 

bias current compensated bipolar ({ W Hiit EEXVHm 
BE) 35-37 

bias current compensated superbeta bipolar (ЖЕН ЖР 
КАНЕ), 37-38 

bipolar (7 FE), 34-35 

FET (FET), 38-39 

overvoltage considerations. (过 压 考虑 1，43 

гай-гайй (444444), 40-43 
integrated circuit (Akne pA), 805-820 
inverter (RHH), 9 
inventing (RH) 

external offset trim methods, circuit (БАЗ ШИ» РЕ. 
BUR). 54 
һы; noninverting, guard techniques (和 和 同 相 防 把 技术 )， 

protection (|Ж), 681-682 

summer (ЖАНИЯ), 10 
inverting mode operation 【 反 相 模式 操作 1，766 
JFET (JFET) 

output phase-reversa] (输出 相位 倒 相 )，4689 

output voltage phase-reversal (输出 电压 相位 倒 相 )， 
682-683 
JFET ІС (JFET IC), 818-822 
Karl Swartzel (Karl Swartzel), 777-778 
limitations in filters. | 在 滤波 器 中 的 限制 )，398-399 
load immunity [人 负 栽 免疫 性 )，19 
long-term stability {长 期 稳定 性 }，55 
low noise, filtering. noise performance (IEMA, ЫК mA 
РЕШЕ), 215 
low noise JFET IC. (ЙӘШ PCOUFET IC), 822 
low source impedance. [ 低 【 情 号 ) imi] . 6 
low-drift, high gain. ПЕН, dug). 783 
low-leakage input clamping. (PENER АЯН), 678 
macromodel (Bim) 

accuracy checking (WEBER SE), 747 

current feedback, input and gain stages. [电流 反馈 .输入 
和 增 蔓 电路 级 1，745 


metal migration (4: BERE), 676 
model 3xx series varactor bridge (3xx 4 6, Гаре {т Н. 
Er), 797 
moder IC packages, scale (ИИС, НІН), 817 
modular 【模块 形式 1，792 

designs (ШІ), 792-801 
multiplexed data acquisition, applications. 【 复 用 数据 采集 . 
应 用 )，197-198 
multistage (ЖЕҢІ), 26 
naming (BV), 779 

by Ragazinni [由 Ragazinni (命名 ) ] , 5 
noise (Mb), 72-83 

components (元 忻 )，553 

frequency characteristic. depen (HEHE FAM), 
75 

popcorn noise (КЕ Мірі), 76 

RMS noise (RMSB0FS), 76-79 

total noise calculations ( 23 Еа РИ), 79-83 
noise figure (WEER), 74 
noise gain and signal gain, manipulation (Mà РНР 
Mi. МЕ), 60 
noise model (Bš PG"), 80 

first-order circuit (- Ман), 184 

ЕТІ and RTO noise (RTEEIRTORMA P), 184 

second-order system (ЖЕ), 81-82 
non-IC solid state. (БІС), 765 
non-ideal (ДЕНЕ!) 

circuit (IR), 12 

error multiplier 【误差 乘 祛 器 1，13 

gain stability (增益 稳定 性 )，13 

loop gain 【 环 路 增 蔓 )，13-14 

frequency dependence (ФЕРЕ), 14-16 
piots {原理 图 )，15 

noise gain (Mp), 12-13 

signal gain (f 5-825), 12 

static errors from finite amplifier gain. (有 限 放大 器 增益 
的 静态 误差 )，11-=156 

voltage feedback {电压 反馈 )，14 
noninverting, external offset trim methods, circuit ( 同 相 . 
外 部 失调 油 调 方法 ， 电 路 )，55 
noninverting input { 同 相 输 ,A.)，782 
normal signals (标准 信 号 )，675 
offset voltage (Ж ЕНЕ), 6 
open-loop gain. 【 开 环 增益 ), 6 
out-of-circuit voltage. 【电路 外 电压 1)，675 
output noise, calculation. 【输出 噪声 ， 计算)，184-185 
output stages (输出 电路 级 )，43-45 

offset voltage trim processes (dc UH ЛЕШІҢ Т 27), 46- 
48 


output voltage phase-reversal (ванна), 682- 
683 
over-voltage protection, clamping diode leakage. 【过 压 保护 ， 
ИН ITE EM), 677-678 
overall loop feedback 【全 局 环 路 反 情 )，767 
packaging (3186), 817 
passive components (JC т). 609-628 
performance, JFET versus bipolar (FERE, JFET 33V Ei fF 
HER) 281 
power supply (ПЕН 2) 
conditioning techniques, summary (调理 技术 ， 总 结 )， 
672 
апа decoupling (ЖЕҢ Щ), 87 
and power dissipation. (ЖИЕ К). 87 
regulation (МЕҢЕ), 653 
systems. (44%), 653-673 
precision. (ЖӘЕ), 19, 89-06 
characteristics (ЖЕР), 90 
DC error budget analysis (СЕНИ НІҢ), 90-91 
open-loop gain. (FFERI), 89 
resolution error (Е А), 90-91 
selection (itj), 89 
single-supply, performance characteristics. (si uy, tE 
КЕРЕ). 
compared to OP177F ( НОРІТТЕН ), 91 
precision bipolar IC (ДЕИН ЕЕС), 814-818 
precision JFET IC (S3EJFET IC), 818-823 
process technologies (Т 2 4$K), 48 
protection. (保护)，675-697 
quiescent current, and biasing (ЕНІ, Ug WPW). 
502 
"DEN уюса Lion (БЕН eR HSE), 684 
T rectification, sensitivity tests (ВЕТ Е, ИНЕШ). 


liagram 【采样 数据 系统 、 原 理 加 


selection criteria, for data converters {选择 准则 、 在 数据 转 
Hep), 176 
selection drivers, table 【选择 指南 。 表 )，19 
settling time (tiriti), 198 
signal conditioning (fÈ ЕШ ЕЕ), 173 
single-ended to differential conversion, circuit (ЗІ > 
Wh. ED, 207 
single-supply (ЖАҢ), 18-19,31-33 
design issues, summary (НІНІ, (855), 33 
gain accuracy (Hg BRE), 3l 
guarding (防护 技术 )，646 
input stage, characteristics (输入 级 特性 )，32 


varactor bridge (可 变 电 抗 器 电 桥 )，795-797 
solid-state modular (固态 模块 )，791-803 
and source impedances, plots. (和 源 阻 抗 ， 曲 线 图 }，75 
specifications (指标 )，51-88 
for ADC applications. (ADCR H), 194-196 
SS bipolar, output phase-reversal 【SS 双 极 性 ， 和 输出 相位 创 
H), 689 
standard feedback circuits. 【标准 反馈 电路 1，7-1 
differential stage (35-598), 10-11 
inverting stage (KHER), 9-10 
noninverting stage 【 司 相 电路 1，8-9 
standard value resistors, and filter (НЕН, К) 
performance (КЕҢЕ). 407 
structures (#0), 31-50 
subtractor 【减法 器 )，10 
summing amplifier (ЖШ), 10 
summing point. 【 求 和 点 )，9 
superbeta IC (1С), 810-814 


superbeta input stage transistors, bias current compensation, 


circuit. (8658 A rh SPESE, OS EH АЫ, 
38 
supply voltage limitations. (供电 电压 限制 )，18 
THD+N (THD+N), 83 
THD (THD), 83 
thermal considerations (ӘЖЕ), 699-706 
thermal management (fh MESERR), wi 
— (fige Tho B HO, 
al relations pim 【热量 关系 ， 
topologies (结构 )， 23-29 
total dynamic range (Дл Н), 19 
total offset voltage, model (ДӘЛЕЛІНЕ, BET), 58 
traditional output stages, diagrams 【传统 输出 电路 ， 原 理 
Bl), 43 
two signal inputs 【 双 信 和 号 输 人 )1，779-780 
two-chip hybrid IC, bias current specification. (W4 iit 
ІС, {ай ШЇ). 819 
two-tube design 【 双 真 室 管 设计 )，779 
unity gain inverter. 【单位 增 规 反 相 器 1，10 
use, with data converters. 【合用 和 数据 转换 器 )， 
vacuum tube {2 11), 773-789 
chopper stabilized (ИНЕ), 780-781 
declining years. (ЕЕЕ), 784 
evolution (Е), 779-784 
varactor bridge design Piera ii 796 
versus in amp (与 仪表 放大 器 的 关系 )， 
video driver, power dissipation, graph аши, 功率 


电路 )， 


Е 700 


173-223 


кан. ш, Ии U. o 
virtual ground ПЕШӘ), 
voltage and current output Бр E PAN 19 
voltage feedback (HERH), 3,23, 98-105 
HX. 101 
closed-loop relationship. 【闭环 关系 )，99-100 
complementary bipolar design 【互补 双 极 性 设计 )，102- 
14 
in current-bo-voltage converter, and input capacitance (fE 
电流 -电压 转 模 器 和 输入 电容 中 )，113 
device families ( ЖЕ), 517 
diagram (FALH), 23 
folded cascode (HEARRE). 103 
full-power bandwidth {全 功率 带宽 )， 101 
high speed, table (Ж, Ж), 105 
long-tailed рат (БЕЗ), 98 
model and Bode plot (WN HRK ШЕР). 99 
noise calculation (Ва НР), 555 
"Quad-Core" stage, diagram (“7087 ян ЫН, ШИНЕ 
ІҢ), 105 
slew rate | 转换 速率 1)，101 
two gain stages, diagram (МИНЕ ЛИНН), 
102 
two stage, model 【两 级 电路 模型)，103 
unity gain-bandwidth frequency  ( (Ш-Н), 
100 
voltage follower (电压 跟随 器 )}，8 
ХЕСВ (PCB), 97 
чайна а энек ERD XR. ан 
ЕҢ), 580 
Ор атр noise (2 K SRB), 72-83 
input voltage, circuit 【 输 大 电压 ， 电 路 1， 了 2 
Ор Amp Settles to 0.0196 in 300 ns (s Wk KS001%182 
的 建立 时 间 在 3 Мт РЧ), 803 
| ine Superb DC Precision and Fast Settling GA 
ROCA 26 DCRROR ROUES). 29, 827 
СУРОТ: (OPUT:) 
monolithic IC op amp Сай Hr Cis WR e ) 
| HR 图 ) ， B15 
single-supply and micro-packaged co 
ЖаН ЕЖЕН), 817 
ultralow offset voltage bipolar ap amp ( 超 低 失 调 电压 双 极 
Бес), 260 
ОР27: (ОР27.) 
bias compensated op amp. ( 偏 置 补偿 运算 放大 器 )，35-37 
oi ( 双 极 性 运算 放大 器 )}，281 
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low noise ор amp (fI iz ОХ), 684 
monolithic IC op amp, schematic (A FICARRA., ш 
FEED), 816 
multiple stage, pole-zero compensated amplifier ( £9 ry. 
HI e E UHR ACER), 569 
OP37, monolithic IC op amp, schematic (ОРЗ ай HI Ci Wok 
Xa. ERA), 816 
OP42, FET input op amp, for high speed photodiode preamps 
(OP42FET 输 人 运算 故 大 器 ， 用 于 高 速 光电 二 极 管 预 放 
Ха), 275 . 
ОРӘС: (OP90,) 
Bode рісі ( ЖЕРІ), 401 
DC precision amplifier (ГЭС Е X: 29), 402 
ОРОТ: (OP97.) 
composite op amp. gain versus frequency, plots. (W 2: z: W 
Nue. МЫ БАЈ Ж. ШЕҢ), 591 
superbeta bipolar op amp (AE RUBER), 35. 
38, 260 
OP97/297/497, superbeta input monolithic IC op amp, 
schematic (OP97/297/49 T8 Bh Ай. Hr ICs ЖЖ. 
电路 图 )，813 
ӨРІІЗ, low-drift low-noise amplifier (ОРІ РЕШЕЊА ИТ 
A=), 157 
ОР177: (OP177,) 
СМЕ, рісі (СМЕ, ШЕ), 84 
gain nonlinearity, plots. (ЖНЖ ШЫҢ), 64 
input voltage noise, рісі (БАНЫ ШЕН). 77 
power supply rejection ! 供 电 电源 抑制 )， 器 
precision bipolar op amp. ( 精 窗 双 极 性 运算 起 大 器 )，95. 
244, 252-254 
OP177F, precision op amp, DC error budget analysis, table 
IDPI77F 精 密 运 算 直 大 器 . ОСЕ НИТ, X). 90 
ОР213: (OP213,) 
dual precision op amp, in bridge circuit. (Ж = 
sb. EAER P), 238 
peak-to-peak noise, spectrum. (Ей {йн iib), 77 
OP275 (OP275), 127 
bipolar/JFET input op атр (X BEPE/TFET S8 A, iz: Wit 
Ж), 222, 469-470, 48] 
THD«N versus frequency, plots. (THD4N 与 频率 的 甘 系 . 
ІНЕН), 469-470 
Dual BipolanJRET Audio Operational Amplifter, 223 
inverter (БН), 456-457 
microphone preamplifier (麦克 风 预 坡 太 器 】，427-428 
OP284, true rail-rail input op amp, schematic (OP284 真 正轨 
到 轨 蛤 入 运算 放大 器 ， 电 路 图 1，42 
OP297: (ОР297.) 
сту С ИС), 812-813 
high performance superbeta bipolar op amp (ЕЙЕЛ 
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Mirant]: Е; A е T) 
тұнатын), 35, d 
OP497:. (OP497.) 
high performance superbeta bipolar op amp 【高 性 能 本 
. 根性 运算 故 大 器 1，35, 37-38 
quad ор шәр (四 运算 放大 器 )，813 
ОРТ27, dual op атр 【OPT27 双 运算 坡 大 器 1，818 
OP747, quad ор атр (ОРТАТЛНЕНСЗ), 818 
OP777: (ОРТТТ; ) 
precision bipolar op атр (Ss He Hess Wak Е), 291 
precision op amp buffer. (精密 运算 坡 大 器 缓冲 器 )，679 
single op amp (зе ИХ), 818 
ОРТ77/ОР727/ОР747 Precision Micropower Single-Supply 
Operational Amplifiers Data Sheet. (OP777/0P727/0P747 
精密 徽 功 率 单 电源 运算 放大 器 数据 手册 )，%6 
OP1177: (OP1177; ) 
precision amplifier. 【精密 放大 器 )，244 
single opamp (Az Wd 35), 818 
OPTITIOP2177/0P4177 Precision Low Noise, Low Input Bias 
Current Operational Amplifiers Data Sheet 
(OPHTIOP21TTOPAVITBESE (ER ТЕ а A lia W h ieu 
ЭСН Е), 96 
ОР2177: (ОР2177,) 
dual op шар (36s Wy A29), 8IR 
dual precision op amp, in bridge circuit (ЖИНАЙ 
sb. ERRER), 238 
OP4177, quad opamp (OP4177 四 运算 放大 器 】，8]8 
OPALI, monolithic IC electrometer amplifier (OPALA H- 
ІС 25), 821 
Opamp Labs Inc. (Opamp Labs Inc, 公司 )，789 
Open-loop gain. (ЛЫҢ), 60 
measurement, circuit. (Aik, iLE), 63 
nonlinearity (ДЕНЕ), 60-654 
calculation. (HW), 63 
Operational amplifier, named by Ragazzini (运算 放大 器 .由 
Ragazziniürd), 779 
Optimum turns ratio, transformer, calculation (REHE, AE 
Мағ, HW), 428 
7 noise reduction post filter ( nT:5 Mb ра dec znak 
| 164 
Optocoupler (AERE SE), 166 
Optoelectronics Data Book 【光电子 学 数据 手册 )，283 
Optoisolator (Ж), 161,166 
Order, filler (Brie. ЖК), 311 
OS-CON Aluminum Electrolytic Capacitor Technical Book 
(OS-CONSEIHB RE TE ik AR EE), 673 
Овсоп capacitor (OsconHi3r), 487 
Ort, Henry (Ort, Henry), 464, 734 
Website (|495), 735 
Оп, Henry W. (Ott, Henry W.), 628,652, 673 
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Out-of-band SFDR (##$FSFDR), 549 

Output compliance voltage 【输出 顺从 电压 上 ，218 

Output impedance, іп FONR filter. 【输出 阻抗 ， 在 FDNR 训 让 
Жер), 398 

Output offset voltage, in amp (йн Е, (9 ОС), 
138 

Output stage surge protection (Aii uiii). 45 


Output voltage phase-reversal /输出 电 帮 相 位 倒 相 )，682- 


683 
fixes (ME), 683. 
test procedure 【测试 过 程 )，683 

Overvoltage 【过 量 电压 )，210 
in-circuit points, summary 【电路 内 (АМЕ) ои, АЕ]. 
GRO 
in-circuit protection 【电路 内 保护 )，675-689 
protection for in amp input. 【仪表 放大 器 输 和 保护 1)，143 
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PADS Software 【PADS 较 件 )，761 
PAL, color subcarrier frequency 【PAL， 色 彩 子 载波 频率 )， 
506 


“Palimpsest,” (“Palimpsest,”), 783 


Pallas-Areny, Ramon ( Pallas-Areny, Ramon | в 246, 256, 283, 


304 

Palmer, Wyn (Palmer, Wyn), 29, 803 

Paralleled amplifiers: (JE: 28 ) 
quiet load driving. (稳定 负载 驱动 能 力 ]，371-572 

circuits 【电路 1，571 

Paralleled output line driver. (ФЕ ИЕНЕН И ИЕ), 472- 
473 
dual op amp, circuit 【 双 运 算 才 大 器 ， 电 路 1，473 
THD+N versus frequency, plots (THN HARER., ihi 
НЕ), 473 

Parasitic capacitance. 【寄生 电容 1，617 

Parasitic inductance. (WER), 617 

Parasitic leakage, reduction. (ЖЕЙН. М). 262 

Parasitic pole. (HERA), 498 

Parasitic thermocouple (ЖЕФ 2»), 243,618 

Parasitic thermocouple effects ( ЗАН rer), 94 

Parasitics (ЖЕУ), 395, 748-749 
and ріп sockets [和 (器件) 管 脚 插座 ] , 756 
resistor (ІНІН), 617 

Parkinson, David (Parkinson, David), 776 

Parks, Sieve, xii ( Parks, Steve, xii ) 

Parum, D.H. (Parum, D.H.), 775, 786 

Pass device (EWAH E), 656 
inverting mode (НСІ), 656 

Pass band filter (ШЕКТ), 309 

Pass band ripple, filter (К. ШЕЕ), 310 


analysis (4У4Ң), 626 
and ЕМІ (和 EMI), 712-713 
filter problems (ЕНБЕЙ), 393-397 
Passive filler: (ЕЙ ЕЕ 28 i) 
design (ТЇЇ), 404 
normalized (ІҢ-4Е), 404 
Passive LC section, design. 【无 源 LC 电 路 ， 设 计 )，359-360 
Passively equalized RIAA preamp: (ЖЕНКТАЛ Tš W K 
器 1) 
optimization (ЖЕ), 444 
topology (HF). 443-446 
circuit (8195), 444 
Patterson, Omar (Patterson, Omar), 782 
Patterson, Omar L. (Patterson, Omar L.), 788 
Paynter, Henry (Paynter, Henry), 789, 796, 802 
PCB: (PCR; ) 
design issues 【设计 和 问题)，629-652 
dielectric absorption {电介质 吸收 )，646 
dynamic effects 【 动 术 效应 1，646647 
effects (БУ), 629 
grounding (FHE), 629 
guarding (Ehi), 643 
using SOIC surface mount “R” package 【使 用 SOIC 表 
Wh “R" ЫШ), 645 
microstrip transmission line (НЕНІ), 638 
MINIDIP op amp guard layout. ( MINIDIPSz: E Ne ; 28 [i pe 
fik), 645-646 
resistance, calculation {电阻 ， 计 算 }，630 
sec also Printed circuit board ( & 10. НИН НЕ) 
signal transmission, optimization techniques (ДН, (Ж 
ТЕНЕ), 642-643 
skineffect (36162405), 638 
ground plane. (Hb ER), 638 
SOIC op amp guard layout. (SOICiz Wolke X 28 554688 E), 
645-646 
static effects. (BE, 643-644 
stray capacitance [寄生 (ҮН) 电容 ] , 646 
surface coating ( НЕЙ), 643 
surface leakage (epi), 643 
trace resistance. (Hš BO EE), 630 
Peak spectral spur. (WHAE), 190 
Реагітап, Alan (Pearlman, Alan), 793, 794 
Pease, Bob, xii (Pease, Bob, xii), 697, 788, 796, 802, 829 
Pease, Robert A. (Pease, Robert А.), 627,761, 800 
Pederson, D.O, (Pederson, D.O.), 760 
Pentode (HENTI), 773 
Pfister, C. (Pfister, C.), 787 
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151-160 


alternate configuration. 【交替 配置 )，153 
applications (БУР), 151, 154-160 


DAC programmed (DAC%98482). 156-157 
in data acquisition systems 【在 数据 采集 系统 中 )，152 
design issues (1218), 152-153 
lifferential input (ША), 157-159 
location in circuit 【电路 中 的 位 置 1，152 
low noise (Мру), 155-156 
poor design, circuit (ШЕНІ, dE, 153 
single supply instrumentation, circuit. ( 单 电 源 仪表 ， 电路)， 
159 
pH monitor (р ИП), 257 
pH probe buffer amplifier (рНІН ЖЕНЕ С), 282 
Phase characteristic, composite amplifier 【相位 特性 、 复 各 放 
X3), 599 
"Phase funnies,” ("ЖИЕ") 598 
Phase response: (38er ) 
change with frequency (БЕЗЕ). 321 
fiter (ДЕЙ), 320-322 
notch filter (РЕ Е 25), 321 
versus frequency. (БЭ 3x ), 321 
Phase specifications. 【相位 指标 )，507 
算 坡 大 器 )，802 
Philbrick, George, xii. (Philbrick, George, хі), 793-794, 796 
Philbrick, George А. (Philbrick, George А.), 776, 779, 782- 
783, 786, 788-789, 802 
Phonograph, audio preamplifier (BBB HL. РЕКС), 
431-446 
Photoconductive photodiode (光电 二 极 管 )，258 
Photocurrent (Jr), 257 
Photodiode 1991 Catalog. 【光电 二 极 管 1991 目 录 )，283 
Photodiode: 【光电 二 棚 管 ) 
- noise performance, summary ( и 540 ЕЕЕ Да ££), 
211 
circuit tradeoffs (не), 273 
current, in picoamperes (电路 、 用 pa 表示 )，2650 
current generation. {电流 产生 )，257 
current noise density (r Ый Piso ДЕ), 268 
cument-to-voltage converter (电流 -电压 转换 器 )，259 
dark current. (ВІ W), 275 
equivalent circuit. 【等 效 电 路 1)，258 
equivalent noise bandwidth. (594 ДЕ), 277 
high speed (Ж) 
А, челинин (ПУН. Ф), 273- 
preamp design (ТЖ КЕ И). 275-276 
preamp noise analysis (САН Hi skr), 276-277 
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SE m, C 
high speed preamp. , FEY | " ЫБЫ selection (高速 预 放 
Жі. FET 输 入 运算 放大 器， НЕ). 275 
with JFET op атр 【与 JFET 运 算 放 大 器 一 起 1)，250 
operating modes 【工作 模式 )，258 
photoconductive (ЖЕНУ), 258,275 
photosensitivity (Ж ФЕ), 259 
photovoltaic 【 光 臻 电压 的 1，258 
peeamplifier (НЫҚ), 257 
critical leakage paths. (ЗБЕН), 261 
design (设计 )，257-265 
noise (Еру), 268-270 
Sensor — 228 
SNR (SNR), 
eet (电压 噪声 密度 }，259 
wideband, I/V converter, op amp selection. (Жї. уны 
请。 运算 放大 器 选择 1，274275 
Photovoltaic photodiode 【 光 生 电压 的 光电 了 二极管)，258 
Pi-network (П за), 712 
Piecewise linear amplifier: 【分 段 线性 坡 大 器 ) 
with AD8037 баса amplifier (Ж T-AD80378F6 e kc 
Ek), 578-579 
circuit (HR), 578 
Piezoelectric sensor. (ЕҢ МЕ SR), 228,257, 278 
output conditioning {输出 调理 )，250 
Piezoelectric transducer. ( 压 电 传感器 )，247, 250 
circuit 【电路 )，280 
pressure, пәс 【压强 ， 使 用 )，252 
reduced supply voltage, lower bias current. 【降低 供电 电压 . 
Ж W i). 280 
Piezoresistive effect, in semiconductor strain gage. {НЕ ЖК. 
在 半导体 应 变 计 中 )，249 
оо RA ш атр (EBI oT FH u e 
‚ 15 
Pinchoff voltage. (ШЕННЕН), 822 
Pippenger, Dale (Pippenger, Dale), 826 
Pixel, definition ({@@ 3E v), 508 
Planar IC process, invention. (EIC T. 25, ЭРЕН), 791-792 
Plastic film capacitor. (НЕНИ H SE), 397 
Plate electrode. (平面 电极 )，749 
Plug-in breadboard system (插入 式 电路 试验 板 系 统 )，751 
PM1008, superbeta op атр (РМІ0ОЕН МҚ), 812 
PM1012, superbeta op amp (PM1012 超 上 去 算 让 大 器 )，812 
Polycarbonate capacitor. (ЗБЕН ), 394, 396 
Polyester capacitor. (нн 2), 394, 396 
Polypropylene dielectric. (ҖЕ pati fr ML), 394, 396 
Polystyrene dielectric. (8&3Ez ЯН AER), 394,396 
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Pontis, George (Pontis, George), 492 
Popcom noise ("HEKTE" Шау), 76 
Posthumus, К. (Posthumus, K.), 767 
Potentiometer [电位 计 (分 压 计 ) 1. 615-617 
нен addressable (RDAC) [数字 寻 址 ‘(RDAC) |, 
620 
Power Consideration Discussions 【电源 问题 讨论 )，706 
Power dissipation, power supplies (HEER. ЕЕЕ). 
87 
i), 625 
Power supply: (fitr gii) 
conditioning techniques, summary (ШЕ Ж. ДАФ), 
672 
and decoupling 【和 退 柚 技术 1，87 
noise reduction and filtering (Ий ЙК), 665 
tools (工具 )，665 
opamp (运算 放大 器 }，653-673 
power dissipation (рае), 87 
regulation (ЖЕҢЕ). 653 
Power supply rejection, see РБЕ. (НЕЦ, S WPSR) 
Power-down sequencing circuit, multiple (ha rB ЕН, % 
"sg e) 
supply applications. (Hier H1), 572-573 
Practical Analog Design Techniques ( ScERBICLE НЧЕ), 
Chapters 1,2, and 4. (E31, 2, 43€), 544 
Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning 
【传感器 信号 调理 的 实践 设计 技术 1，148, 160, 169 
Preamplifier: (前 置 坡 夫 器 ;) 
AC design, bandwidth, and stability (АС +, Weti 
Ж), 267-268 
audio (ff54), 423-446 
microphone (HEWA), 423-431 
electret interface (ФЕН ЕЕ П), 426 
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pling, resonant circuit (i JJ$#k B 48. ide 


single-ended, single-supply high-impedance ( 单 端 ， 单 电 


谭 高 阻抗 )，424-425 
circuit (2 &}, 424 
noise model (8, Б я), 260 
offset voltage, drift analysis (ЖШН. ЖУН), 265- 
RIAA phone (RIAAHH 机 ), 431-446 
signal frequency response 【 情 号 师 率 响应 )，423 
Precision bipolar ІС op amps. {精密 双 极 性 IC 运 算 寺 太医)， 
B14-818 
Precision bipolar op amp, noise (ЖАЙ ЕКИ КЖ. 
МАЧ), 95 
Precision Bipolar Op Amp Has Lowest Offset, Drift [精密 双 
极 性 运算 放 太 器 具有 最 低 的 失调 和 漂移 (特性 ) ] ， 
825 
Precision bridge amplifier, using іп amp, circuit { 精 窗 电 桥 坡 


4] 665 


Ж, {ЕЛИ ЖЕШ ВЕ ай mites 
Precision in amp: атака. 
data (Si), 
taco, (Wu pr e 【远程 负载 驱动 器 电路 1，147 
Precision JFET ІС op amp 【精密 JFET Ici Wik KES), 818- 
823 
Precision Low Noise Low Input Bias Current Operational 
Amplifiers OP1177/OP2177 Data Sheet. (ӨНЕРІНЕ 
Ai Rib ИА ОР11ТЛОР2177@ ИЧЕ). 825 
Precision Micropower Single-Supply Op Amps Have 100p V 
max Offset Walla US RUE CULA RE RUR 1000 
НУДЕ 610), 825 
Precision Monolithics Incorporated [Precision Monolithics 
Incorporated, PMI (PMI 公 司 ) ] , 812, 814 
Precision Op Amp (精密 运算 放大 器 )}，825 
Precision Resistor Co., Inc. (Precision Resistor Co., Inc. 公司 )， 
283,627 
Precision single-supply composite in amp (精密 单 电源 复合 
RARAS), 134-135 
gain expression, calculation 【增益 表达 式 ， 计 算 )，135 
rail-to-rail output, circuit. (S9 $4049 8 Н, Had), 135 
Precision voltage controlled current source, in amp 【和 精密 电压 
Sid. ЖЕНА), 146-147 
measurement (M[M). 247-256 
differential (Жу), 252 
Pressure transducer: [压强 (压力 ) FE; | 
liquid and gas pressure measurement ІЙ fk dn ^C ЖЕДИ 
Ж), 232 
piezoelectric, use. (WEA. ЖЕҢІ), 252 
The Pressure, Strain, amd Force Handbook (БҰЙ, Er Jj 
Prinsed сакой bom: шыл ) 
controlled impedance traces "BEECIBDUEU) 728-729 
design, and EMI/RFI (VEHFRIEMI/RFI), 727-732 
embedding traces (Bk Ask), 730-732 
parasitics (寄生 现象 )，748 
see also РСВ 【参见 PCB) 
symmetric stripline transmission lines. (ЖК Н), 
730-731 
transmission line termination. (ЫЫ), 732-733 
Programmable gain amplifier (= аре Б Са), 151- 
160 
with arbitrary attenuation step size (б [ЕРШЕ k 
D), 582-583 
circuit (HER), 582 
see also PGA (参见 PGA) 
using AD813 current feedback video op amp (使 用 AD813 


电流 反馈 视频 )，534 
Programmable pulse generator: [可 编程 脉冲 发 生 回 ;) 

using clamping amplifier (使 用 钳 位 坡 坟 器)，574 

circuit 【电路 1，574 

Prototyping: 1459214; 

analog, key points (RL WEA), 751 

deadbug [ 死 虫 【形状 像 死去 的 虫子 ) ] , 751-753 

digital systems. 【数字 系统 )，751 

DIP packages (DIPHA), 757 

miled PCB (3 PCB), 754-755 

and multilayer PCBs. (4411 РСВ), 756 

ор amp functions. {运算 坡 太 器 功能 ) 737-761 

solder-mount (焊接 固定 1)，753754 

techniques (PER), 751-759 
Pseudo differential circuit (053555838), 481 
Pseudorandom chopping frequency. (COREL), 93 
PSpice diode (PSpice 二 极 管 )，677 
PSpice Simulation software. (PSpice 仿 真 软件 }，760 
PSRR: (PSRR.) 

opamp (Ж КЕ), 84-87 

Specification. (fir), 86 

test setup (ДІН), 86 
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Quad JFET, Single-Supply Op Amp (JFET、 单 电源 四 运算 
MAS), 827 
Quad Op Amp 【四 运算 才 大 器 1)，825 
Quad-core op amp stage 【加 棱 运 算 故 大 器 电路 1)，104-105 
Quality factor: 【品质 因数 ) 
definition (ж  ), 626 
inductors (Hi4&), 626 
Quantization: (AHE: ) 
emor signal 【误差 悄 号 )，182 
noise, in data converters 【 品 声 ， 在 救 据 转 换 器 中 }，181- 
182 
size of LSB, table (15В{ Қ», Ж), 179 
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Radio receiver, automatic gain control. (无线 电 接收 机 ， 自 动 
增益 控制 )，358 
Ragazzini,John (Ragazzini, John), 21,779, 788 
Кай bypass/distribution filter. (ҢЫЗ Л ЖК Ж), 670 
Rail-rail input op amp (4 uff НЙ АЛСАН Қ), 40-43 
bipolar transistor. (X24184 ЖЕ) 
diagram 【原理 图 )，41 
offsets (RIN), 41-42 
RAMDAC: (RAMDAC), 508 
Randall, Robert H. (Randall, Robert H.), 21,788 


Raster scan, definition (Ah, ЖМ), 508 
Ratiometric drive, bridge 【比率 计量 驱动 、 电 桥 1，235 
Ratiometric reference. (EREHE), 244 
Kelvin sensing, diagram (Керт у, ПЕЕ р), 245 
Ratiometric voltage output temperature sensor. (比率 计量 电压 
МЕҢІ НЕЕ), 302-34 
RCA (ВСА), 819 
RCD Components, Inc. (RCD Components, Inc. Z: 8]), 627 
RDAC, digitally addressable potentiometer (RDAC, W+R 
нікі), 620 
REAC (REAC), 780 
Received signal strength indicator. 【接收 信号 强度 指 示 器 )， 
558 
Receiver, audio line stage (ЫК Ж, ЖИН НА), 447 
Recognition of Harold Black (对 Harold Black] iE), 787 
Recognition of M9 Designers C.A. Lovell, D.B. Parkinson, and 
JJ. Kuhn (对 M9 设计 师 C_A. Lovell, D.B. Parkinson, 
JJ. Қаһан ТИН Ж), 787 
Rectification, calculations 【整流 ， 计 算 )，721.723 
Rectifier: (Ж А.) 
full-wave, using clamping amplifier (4i, (E Rihi ik 
m), 574-576 
single-supply half and full-wave (ҚЗ Ж ok fade. 
з70 
two-element vacuum tube-based 【基于 戏 元 件 真空 管 )， 
765 
Reeves Instrument Corporation ( Reeves Instrument: 
Comporation 公 司 )，780-78] 
emi noninverting inpet ( Ari jc. ИНША), 
Referred-to-input, see RTI Referred-to-output, see RTO (ЖЖ 
ЖА, #eHLRTI# Жүн, ЕТО) 
Reflectance, shielding 【反射 系数 ， 屏 项 )，714-715 
Regulated output charge-pump voltage converter, 【校准 输出 电 
车 条 电压 转换 器 1，662.663 
Regulated voltage, calculation. (校准 电压 ， 计 算 )，655 
Regulation, linear IC (ЕРЕ. БҰРЫС), 654 
Regulator: (Б#ҢЕ,) 
lineas, ор amp power supply ( f ЖЖ ЕИ iri dai), 
653 
switching, op amp power supply (с, iz WE Ac gs (tels 
m), 653 
Reichenbacher, P. (Reichenbacher, P), 627,652 
Reine, Steve (Reine, Steve), 760 
Resistance: { PH; ) 
conductor (ЕЖ), 629-631 
measurement (Mili), 232 
Resistance bridge. (flip), 232 


Resistance temperature detector (ҢЫ РЕ), 285, 
293-295 
configuration [配置 )，295 
as passive sensor 【作为 无 而 传感器 1，293 
temperature and Seebeck coefficients, plot (181 IW'HISeebeck 
系数 ， 图 ) 293 
voltage drop in lead wires. 【导线 上 的 电压 降 1，294 
Resistor (HPH), 615-617 
absolute temperature characteristic (# ЖШ НЕКЕ), 615 
aging (EE), 619 
carbon composition (EHE Ata), 616 
in difference amplifier (JEX-s) K zip), 124 
excess noise (Arp, 620 
failure mechanisms. (ЖЕНИ), 619 
filler problem (ЖЕЛЕ НЩ). 393-397 
high input/output ratio, and CMR 【高 输入/ 出 比 和 CMR)， 
450 
interconnection stability {互联 稳定 性 )，616 
Johnson noise (FM), 72 
mismatching (fg), 615 
noise index (ШЕРІН), 620 
nonlinearity errors (JERE), біб 
parasitics (寄生 现象 )，617 
selection criteria. (ЕШ). 621 
in subtractor amplifier (Е Е 2808 6), 124 
temperature retrace. [im 1 (diif&) ] , 617 
thermal ЕМЕ (f&EMF), 618 
thermal turbulence (ЖЖ), 619 
thermocouples, in construction. (WAL, TERIS), 
618-619 
thermoelectric effect. (fh 807), 618-619 
types, noise minimization 【类 到， 噪声 最 小 化 1，620 
voltage sensitivity (HERBE), 619 
wirewound, parasitics 【 绕 线 式 ， 寄 生 现象 )，617 
Resistor Johnson noise (К #1 ИТ), 270 
Response curves, filters (КОНЕ. ШИКЕ), 330-348 
input devices, sensitivity (HA Zit. REUE), TH 
input-stage sensitivity (dg A RIRE), 719 
reduction, in ap amp and in amp circuits (Wh, Тра Ы 
Aa Ld Mem pp, 723 
relation to interfering signal ЕРНІН Ж), 722. 
723 
RFI Rectification Test Configuration СЕЛЕН ЛШ |. 
720 
KFI/EMI, see EMI/RFI (RFI/EMI, ЖЩ ЕМНЕ) 
RGB, color signals, control system. diagram. (RGB, ië {ë 
T ЕНІН, ШІНІҢ), 508 
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basics (4%), 432-434 : 
idealized frequency response, table 【理想 频率 响应 、 表 )， 
433 
preamp, ideal (ЕАС, МИНИ), 432 
time constants, ascending frequency (Мі ЖШ. 74), 
432 
RIAA equalizer: (ЕТА А Е.) 
active feedback, circuit. 【有 新 反 馈 ， 电 路 )，437 
capacitors, tolerances (电容 ， 公 益 )，435 
equalization curve (ЕНЕ), 432 
equalization networks. (| ЕТІНЕ), 434-436 
manufacturing tolerance (制造 公益)，435 
network comparison. (PJ РНЕ), 434-435 
resistors (ЊЕН), 436 
selection tolerance. 【选择 公益 1，435 
topologies {结构 )，436-446 
topology-related parasitics {与 结构 相 美 的 寄生 现象 )， 
435 
moving coil, DC-coupled active feedback, error versus 
frequency (ЕДД НҢ, ГС TIN IR. REGNE 
9), 443 
moving magnet. (ЖАЛЫН) 
AC-coupled active feedback, circuit. (ACHA Б 8. 
HERD, 441 
DC-coupled active feedback. (СС 444086 281 
сисин (НҚ), 438 
error versus frequency. (ТЖЕ Ж), 439 
passively equalized, error versus frequency. (JC Egli, i 
ЖЭ), 445 
phono 【 电 唱 机 )，431-446 
topology 【上 结构) 
actively equalized {有 源 均 衡 ]，436-443 
passively equalized ( 80), 443-446 
RIAA, Standard Recording and Reproducing Characteristic, 
Bulletin ЕІ 【RIAA。， 标 准 记 录 与 复制 特性 ， 报 告 E1) ， 
4486 
Rich, Alan (Rich, Alan), 492,652, 734 
Richter. Walther (Richter, Walther), 775,785 
Ringing (f ЕРНІ), 502,625, 748 
macromode] (3288639) 743 
Riskin, Jeff (Riskin, Jeff), 148, 464 
RMS noise (ЕМ5 i), 76-79 
calculation (EFE), 76-77 
Robege, J.K. (Robege, LK.), 88 
Roedel, Jerry. (Roedel, Jerry), 789 
Ross, lan M. (Ross, lan M.), 802 
Rostky, George. (Кочку, George), 788 
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RS-232 device, ESD testing (RS-232284F,, ЕСІМІН), s: 

R5-485 device, ESD эш (RS-A852& FF. ra. 

RTD, see also Resistance temperature detector (ЕТТ), ма 
阻 温度 检测 器 ) 

RTInoise op атр (RTPRH, WOO), 184 

КТО noise, ор атр (ТОҢЫ, iz AS), 184 

Rudin, Магу (Rudin, Магу), 812 

Russell, Frederick A. (Russell, Frederick A.), 21,788 

Russell, Rod (Russell, Rod), 819 

Russell, Ronald (Russell. Ronald), 809, 824 

Russell, Ronald W. (Russell, Ronald W.), 826 


S 


5-різле, filter (sEm, Шаў), 313-314 
S/N-D, see SINAD (SMD, $ WM SINAD) 
Sallen-Key bandpass filter, design equations. 【Sallen-Key 带 通 
滤波 器 、 设 计 方 程 )，377 
Www (Sallen-Key (gift 
figuration 【配置 1，112 
se (rir), 364-365, 404-406 
üstortion. (4), 399-400 
imitations чай 398 


sformati | (4:8). 407-409 
ente highpass filter, design equations 
滤波 器 、 设 计 方程 )}，376 
Sallen-Key lowpass filter, design equations. (Sa 
Ең. НЫ), 375 
Salen, R.P. (Salen, Е.Р), 418 
Sample-and-hold, see SHA {采样 -保持 罕见 SHA) 
Sample-to-hold mode transition. 【采样 -保持 杆 式 过 渡 1，202 
Sawtooth waveform (tili), 182 
Schade, Otto Jr. (Schade, Otto Jr.) , 826 
Scharf, Brad (Scharf, Brad), &22 
Scharf, Brad W. (Scharf, Brad W.), 827 
Schmitt, O.H. (Schmitt, O.H.), 785 
Schmitt, Otto. (Schmitt, Otto), 773-774 
Schottky diode (ЯН НЫ), 66-68, 144, 210, 530-531, 
Schottky noise ( РАЕМ р), 73 
Schultz, Donald С. (Schultz, Donald G.), 88, 118, 283 
Schweber, Bill (Schweber, Bill), 825 
Scouten, Charlie, xii (Scouten, Charlie, xii) 
SD-020-12-001, photodiode (SD-020-12-001 光 电 二 极 管 )， 


ier frequency (SECAM、 色 影子 载波 


diany FU col 


design GHH. 33 

design equations 【设计 方程 )，392 
Second-order filter, responses. ( Bri 25. 
Second-order system. (ЖЕ), 273-274 
Seebeck coefficient: (Seebeck Ж.) 


Wap), 319 


of ЕТІ), plot (RTD, Him), 293 
herrnoccounlie , versus temperature (fut m. анэ). 


Туре S thermocouple (506.680), 293 
SEL resistors (SEL BIR), 793 
Selection guide for digital potentiometers (数字 电位 计 选择 指 
mi, 627 
Selection Handbook and Catalog Guide to Operational 
Amplifiers 【运算 起 大 器 选择 手册 和 分 类 指南 1，803 
—— ( 尘 导 体 应 变 计 )， 249-252 
шаманы tenrpergtune sensor с (шинчеш), 
286, 208-305 
BJT-based, relationships (Ж-ҒІУЕЛ, 3:4), 298 
Wenn (省 接点 补偿 1，290 
Sensor: (传感器 :) 
де (жй), 227-228 
pications 【应 用 )，229 
churacterietica (fp), 228 
classification. (43), 227-228 
high impedance 【高 阻抗 1，257-283 
output ($AH), 228-229 


мана (Brokaw), 299 
current output (el). 300-302 
driving resistive load. 【驱动 电阻 负载 1)，300-301 
Kelvin-scaled (JE^ X ВЕ), 304 
ratiometric voltage output. 【比率 计量 电压 输出 1，302- 


iconductor (Ч ЕРЕ), 298-305 
менан 【电压 输出 )，300-302 
uses (ДЇ), 227 


Settling time: 【建立 时 间 ,) 


definition (E), 66 
diagram (JW), 66 
measurement, using “false su 
eR), 66-67 


уг B Jg II 222 
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ithic IC op апр(702 А ҢІС), 


702, first 
709, monolithic ІС ор amp (709 Сз WC 2), 805- 
806 
741, monolithic ІС op атр (7418 КІСІНІ), 808- 
900 
SFDR (SFDR), 186, 189 
definition and plot. (sE v ЖИН), 190 
multi4one |Ң (3) МІ, 191 
out-of-band, versus upstream line power, plots. (ЖЭР, БЕ 
FERTIER. ШЕН), 565 
ріне (曲线 图 )，549 
SHA: (5НА.) 
CMOS, switched capacitor input, circuit (CMOS. 开关 电 
ЖОБА, mU). 201 
hold mode 【保持 模式 1， 加 1 
track mode (MERT). 201 
бшка, Call (Shannon, Claude), 778 
heingold, Dan, viii, xi, xii, xvi (Sheingold, Dan, viii, xi, xii, 
xvi), 21, 88, 246, 256, 283, 304, 783, 789, 797, 802-803 
Shielding: (BERE) 
amdcables (fgg), 716-719 
EMI/RFI, reduction (EMI/RFI, %/), 713-719 
impedance mismatch. (PALAC), 713-714 
principles 【原理 )，714-715 
review (ШЕЙ), 713-719 
Shockley, W. (Shockley, W.), 791,802 
Shot noise (р рн), 73 
spectral density (ШЕН), 73 
voltage (НЕ к), 555 
Sigma-delta ADC, high resolution, driving (F-A ADC, 高 分 
Мен, БЕЛ). 196-197 
Signal amplifier, applications (Tq КК. КҮЙІ), 423-603 
Signal band width. (HEHE), 268 
1g, TRARA), 624 
Signal conditioning, sensors 【信号 调理 传感器 )， 节 7-304 
Signal gain. 【信号 增益 1，498 
Signal leads, voltage drop (信号 导线 ， 电 压 降 )，#631 
Signal return currents. (信和 号 回路 电流 }，631-647 
Signal-to-noise ratio, see SNR. (Anake, $$ SNR) 
Signal-tc-noise-and-distortion ratio, see SINAD (z tong рН 
ЯНЕШЕ. $ WSINAD) 
Silicon bandgap voltage reference, Brokaw сей (RED Fk 
ЕЖ, BrokawñijJr), 299 
司 )，283 
Silicon Detector photodiode (БЕЛЕ Кн НН), 259 
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NO 


Silicon transistor, ios (atq ЖЕҢ). 791 
Siliconix PAD/JPAD/SSTPAD series Low Leakage Pico-Amp 
Diodes (Siliconix PADJPAD/SSTPAD A Fl HIE pA 
НЕЕ), 697 
Simons, Elliott (Simons, Elliott), 586 
Simple line receiver: (ҢАН НЫНА.) 
audio (ЖМ), 451-452 
(原理 图 )， 451 
lementation (ТХЕ ЕШ), 452-453 
kadbalniya (Өтіп), 453 
topology, diagram 【结构 原理 图 1 454 
Simulation: (仿真 ;) 
analog circuit (模拟 电 路 )，737-738 
caveats (技巧 )，747 
and CMRR (和 CMRR), 747 
effectiveness. 【有 将 性 )，749 
op amp functions (运算 放大 器 功能 )，737-76] 
versus breadboarding (与 电路 试验 板 )，746-747 
SINAD (SINAD), 186-188 
definition (Ж 2), 187 
and ЕМОВ (ЖЕМОВ), 187 
and THD+N (RITHD+N), 187 
Single pole filter, design equations. (ҖЕНЕ 28. WI 
RB), 374 
Single pole RC, design (FAR ЕС, PHH), 358 
Single-chip thermocouple signal conditioner (ҚОЛЫН 
ЕТІНЕ), 292-293 
Hh), 220-221 
Single-ended line driver (Да Е АН ), 471-480 
umer equipment (iB W ЖЇК). 471-472 
Single-ended, single-supply high-impedance microphone 
preamp 【 单 谢 、 单 电源 高 阻抗 壶 克 风 预 放 大 器 1，424- 


iriver (фин 


circuit (IR), 542 
Single-supply AC-coupled differential driver, circuit. (A rfl 
АС ES Enia, Hui. 543 
Single-supply AC-coupled single-ended 
(HIRACH 差分 驱动 器 )，543 
Single-supply data acquisition system, circuit (фенер. 
集 系统 . 电路 )， 
Single-Supply FET > | 827 
Single-supply in amp, data (ННІ Ж ЖЖ. 
143 
Single-supply instrumentation PGA, circuit { 单 电源 仪表 PGA. 
mi), 159 
Single-supply RGB buffer, circuit( 单 电源 RGB 缓冲 器 .电路 )， 


数据 )， 
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238 
Single-supply video: ({ 单 电源 视频 ;) 
AC-coupled, headroom considerations. (АС - 
间 考 虚 }，540 
applications {应用 ) 538-543 
line driver, low distortion, zero-volt output. (## КЕ, 
ЕЕЕ. ЖКН), 540 
sync stripper, circuit ( [57320080280 НЫЙ), 539 
Skin effect (На), 637-638 
Slattery, W. (Slattery, W.) , 419 
Slew limiting (ФЕН), 65 
Slew rate. (转换 速率 )，65 
summary (ДАЎ), 65 
SM33087 (SM30871), 793 
Small, James 5. (Small, James 5.), 776, 786 
Smart sensor (ІЗБЕН), 230 
Smith, Lewis (Smith, Lewis), 88,283 
smith, Lewis R. (Smith, Lewis R.), 797, 803 
Smoke detector. 【烟雾 检测 器 1)，257 
SNR, 186 (SMR), I86-IB8 
calculation (РЙ), 182 
definition (Ж Y), 187 
Soakage (Нн), 610-611 
Socket, disadvantages (PE. dbi). 756 
Sockolov, Steve. (Sockolov, Steve), 627 
Söderquist, Donn (Soderquist, Donn), 50, 825 
SOIC, surface mount package (SOIC, ЖАНЫН), 263 
Solder, low thermal ЕМЕ 1 焊接， 低热 EMF)1，266 
Solder-Mount, prototyping system 【焊接 固定 ， 原 形 系统 )， 
053-754 
Solid state current feedback op amp, Bell Labs, diagram (固态 
ШЕБІНЕН, ТА СИ ЕНІН), 28 
Solomon, James (Solomon, James), 809, 824 
Solomon, James E. (Solomon, James E.), 829 
Solomon, Jim (Solomon, Jim), 824,820 . 
Southern шкі F-Dyne film capacitors. (Southem and F-Drynefá 
mer), 627 
Specialty amplifier (37 Hid КЖ), 121-169 
specification MIL-PRF-123B, Capacitors, Fixed, Ceramic 
Dielectric... (HIE MIL-PRF-I23B, Н: HE. Mus 
iif p Hi). 607 
Specification MIL-PRF- 199780, Capacitors, Fixed, Plastic... 
(M TEMIL-PRF-19978G, dh jpg, 塑料 ……)， 
627 
SPICE: (SPICE;) 
analog circuit simulation program 【模拟 电路 仿真 程序 )， 
731-738 
and breadboarding (fug He). 746-747 
model authors. 【模型 作者 1，750 


ia: 


гг 


simulation, di dns: (th. EN. 749 
support (ЖЇР). 750 
SPICE жел ың in amp with 290MHz gain-bandwidth 
(SPICEPEfZ. 290МНЕ ЕРИ ЖЕШ Ka), 581 
Spurious free dynamic range. {无 寄 生动 态 范 围 }，549 
see also SFDR [参见 SFDR) 
SS bipolar ор amp, output phase-reversal (SS 双 极 性 运算 放大 
器 输出 相位 出 相 ) ，682-683 
55М2141: (S8M2141;) 
active line receiver circuit ($4 ERU dE HR PE), 460 
audio line receiver. (НІНЕН 5), 126 
difference amplifier (355 X28), 126 
line receiver. СРНГ Ев), 519 
low distortion, high CMR audio line receiver. (EEN. i 
CMR WES HEAR), 453 
55М2142: (58М2142.) 
balanced line driver (ЗЕЙ ЕНИ КЕ), 519 
cross-coupled differential line driver (55 2 88222 2y tu ll 
动 器 )，482-483 
THD+N versus frequency, plots (THD+N ЕБ ЖЖ. HH 
081), 483 
SSM2143: (55М2143, ) 
active line receiver circuit (НЫНЕ НҚ), 460 
audio line receiver 【音频 线 级 接 收 器 )，136 
difference amplifier (ЖНЖ), 126 
line receiver (ЁЁ Н УЕ), 519 
low distortion, high CMR audio line receiver. (3106. A 
CMR 音频 线 纹 核 收回 1)，453 
555725, precision bipolar op атр 【SSS725 精 密 双 极 性 运算 
Wok). 812, 815 
Standard ІРС-2141, "Controlled Impedance Circuit Boards and 
High Speed Logic Design,”( 标 淮 IPC-2141， 受 控 阻 杭 电 
路 板 和 高 速 逻辑 设计 }，734 
Staniforth, Alan (Staniforth, Alan), 734 
Star ground (Jf 186), 634 
Stata, Ray Viii (Stata, Ray), 20-21, 796-798, 80; 
State variable filter: { 状 志 变量 滤波 器 :)】 
design (P#LF), 367-368, 405 
equations (фе), 381-382 
ор amp limitations 【运算 放大 器 限制 )，398 
Step response: 【 阶 跃 响 应:) 
filter (ЕК), 324 
curves (Mk), 332-342 
Stephens, М, (Stephens, ML), 431 
Stop band filter (ЗЕРО: 6), 310-311 
Storch, L. (Storch, L.), 418 
Stout, D, (Stout, Г), &8, 446 
Strain, measurement (Ko. Milk), 247-256 


Strain gage 【应 变 计 :)，231, 47 
bonded [ЖЕЙУ (MESES) ] , 247 
advantages ([K 25), 248 
bridge, іп beam force sensor, diagram (Hil, ERE f$ 
Қаф, БІНЕН), 250 
comparison of metal and semiconductor. 【将 属 与 半导体 比 
$e), 250 
foil-type (ҘА), 249 
low-impedance device (ШЕНІНЕН), 251 
sensor 【传感器 )，228 
sensor amplifier, circuit 【传感器 放大 器、 电 牙 )，253 
unbonded [Жо {ЕЙ (CAA98269) ] ，247 
operating principles (РЕЛІ), 248 
uses 【使 用 1，250 
wire sensing elements 【导线 灵 租 元件)，249 
Stray capacitance 【寄生 电容 )，647-648 
PCB (PCB), 647 
Stripline: ( 带 状 线 ;1 
symmetric. {对 称 :) 
Гог PCB transmission {用 于 PCB 传 输 )，730-731 
propagation delay (ДЕНІҢ), 731 
Subtractor amplifier (BEES as). 124-127 
Sullivan, Doug (Sullivan, Doug], 826 
Sullivan, Douglas (Sullivan, Douglas), 818 
Summing Amplifier 【 求 和 放大 器 1)，777 
Summing ройы (Жї), 9 
Superbeta bipolar input bias current compensated op amp, circuit 
ВЛЕН А Е Н ЖЕН ЫН. Hapa). 38 
Superbeta bipolar transistor technique (HANE PES k ТЕН 
Ж), 810-811 
Surface microstrip (ЖШ). 729 
Suttler, Goodloe (Suttler, Goodloe), 305 
Swartzel МО design (Swartzel МОШЕ), 780 
Swartzel op amp, diagram (Swartzel 运 算 放 太 器， 原理 图 )， 
777 
Swartzel, Karl, ор amp (Swartzel, Кай, 运算 坡 太 回 )，777. 
77% 
Swartzel, Karl D. Jr. (Swartzel, Karl D. Jr), 21,777 
Swartzel, K.D. Jr. (Swartzel, K.D. Jr.), 787 
Switch, buffered video crosspoint (Ж, ін X ч), 
537 
Switching regulator (ЭС УҢЫШ), 665 
ор шар power supply {运算 放大 器 殿 电 电 源 )，653 
Switching time, multiplexer (的 时 间 ， 复 用 器 1，197-198 
Sync inserter, with ADB037 clamping amplifier. (a| Ж А. Ж. 
Ж TADBSOYMHDENCK E). 577-578 
System offset minimization. ( # S ЖАД] E), 243-245 


T-Tech, Inc. (T-Tech, 公司 )，761 

ТІ0 prototype gun director. [Ti0 原 型 检 炮 目标 指示 系统 )， 
777 

Tadewald, T. (Tadewald, T.) , 627, 652 

Tantalum and Ceramic Surface Moun Capacitor Catalog (ННІ 
My КЕШН Н), 627 

Tantalum electrolytic capacitor. (HEAR), 614-615, 666 
for EMI/RFI protection ( HI-TEMI/RFI( iP), 302 

Tantalum Electrolytic and Ceramic Capacitor Families (£ H 88 
和 陶瓷 电容 族 1，673 

TDN: Temperature Drift Nonlinearity --А New Dual-FET 
Specification (ТОМ, im HEISE ERE FE — — ТРА 
FET 指 标 )，603 

Teal, Gordon (Teal, Gordon), 791 

Teflon dielectric (fi SERI Tri). 394, 396 

Teledyne Corporation (Teledyne2: s|), 796 

Television: (dug) b 
monochrome, standard [HA (4148), Bie] , 505 
picture frame, fields 【画面 帧 ， 场 )，506 
standard broadcast interface format 【标准 广播 接口 格式 )， 
505 

Tellegen, B.D.H. (Tellegen, B.D.H.), 767, 770 

Temperature coefficient, capacitor. (2I RE By, Н), 613 

Temperature control loop, diagram. (ЖАҒЫ, ШИНЕ), 
229 

Temperature differential, calculation. (i355, ІРІ, 700 

Temperature retrace, resistors [im ERU) (НЕ), ЕЛІ. 
617 

Temperature sensor {温度 传感器 )，285.305 
current output {电流 输出 }，300-302 
ratiometric voltage output (比率 计量 电压 输出 }，302-304 
semiconductor, cold junction compensation. (ЕЕ {Жо РНЕ 
点 补偿 1，290 
voltage output 【电压 输出 1，300-302 

Temperature transducer, types. (ІШІНЕН sem), 285 

Terman, FE. (Terman, FE.), 771 

Ternan, Frederick. (Terman, Frederick], 769 

Terman, Frederick E, (Terman, Frederick E.), 21,29 

Texas Instruments [T]. (f&9(2 355: 3]) | , 791-792, 819. 
820 

Thandi, Gurgit (Thandi, Gurgit), 673 

THD4N (THD+N), 186, 189 
definition (ЖУ), 83,189 
and SINAD (和 SINAD), 187 

THD (THD), 186, 189 
definition {ж МУ), 83,189 
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“Thermal ЕМЕ, resistors (ЖЕМЕ, |Н), 618 
Thermal management, op amps 【热管 理 ， 运 算 坡 大 器 )， 
699-706 
Thermal noise, resistors (ЗА ЕРІ. HHBH), 620 
Thermal relationships, chart (WRA, НШІ), 700 
Thermal resistance (热电 阴 )}，699 
junction to ambient air, measurement (AMSAA, 3 
Ж), 700 
Thermal voltage (fub E), 99 
hermalloy 2227 (fhfrür). 466 
Thermistor (ЖИЕНІН), 295-296 
definition (E V), 295 
fixed shunt resistors (МЗ ГЕННЕН), 296-297 
ырш (ЖЖ), 296 
ization (ЕНЕ), 296-297 
resistance characteristics, рім ( 电 阳 特性， 曲线 图 1，296 
sensor 【传感器 )，228 
Thermocouple: 【热电 例 ;) 
basic operating principles 【基本 工作 原理 )，288 
cold junction reference system. (Fede eae), 289 
ЕМЕ, effects (ЕМЕ, ЖЕ), 619 
metals (4), 286 
output voltage definition. (ЕН Н ГЕЈЕ 57 ), 289-290 
output voltage versus temperature. (Н tsi ЗЕ Ж). 
287 
parasitic 【寄生 效应 )，243.618 
principles, cold-junction compensation (原理 , > i5 8H ) , 
286-291 
sensor (Т), 228 
single-chip, signal conditioner ( 单 蕊 片 信号 调理 器 }，292- 
293 
termination, circuit (ШӨ 15), 290 
Туре Ј (18%), 287 
Type K (KÆ), 287-288, 291-293 
amplifier and cold junction compensator (Mr agni 
FARMERS), 291 
Type S (S73), 286-288 
vitaem 【电压 产生 )，289 — 
noelectric effect, resistors (Hiire, mE), 618-619 
Thermoelectric ЕМЕ: (Huh ЕМЕ, ) 
and dissimilar metals (ЖИЕН ІІД), 289 
thermocouple (热电 惕 )，288 
Thermoelectric voltage: 【热电 电压 :) 
generation (产生 )，266 
as input offset voltage source ({Е А, ІҢ 电压 源 )， 
266 
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Thevenin equivalent nT шағ) TUER] ， 
Thin film resistor, for pescision amplifiers (AARMA. E 
精密 放大 器 ), 46 
Thomas, L.C. (Thomas, L.C.), 418 
Three op amp in шар: ( —jz Mri stick as) 
circuit (apk), 132-133 
single supply, restrictions. (Б, НИМ), 133 
Tim Williams Website (Tim Wiliams 网 站 )，735 
fler (ША), 323-324 
impulse response (ИЕ), 323-324 
TLO6x (TLO6x), 819 
TLO7x (TLO7x), 819 
TLIRx (ТІЛЕк), 819 
TMP35: (ТМРЗ35.) 
装 电 压 输出 温度 传感器 )，302 
voltage output sensor (电压 输出 传感器 }，291 
(TMP36 TO-92 封 装 电压 输出 温度 传感器 )，300-302 
ТМ56 (TN56), 798 
TO-99, for ICs (TO-99 ІСЫ ), 466 
ТО-99 package, diagram (TDO-99 封 装 ， 示 意图 1，265 
Todd, С. (Todd, С.), 431 
Toennies, ГЕ (Toennies, І.Е), 773, 785 
Toomey, P. (Toomey, P), 419 
Total harmonic distortion. (ДАТ КЕД), 83 
see also THD (£& THD) 
Total harmonic distortion plus noise, see THD+N (ДАТ ЕД 
HRE, #SLTHD+N) 
Total noise, in amp, calculatior 
Ж). 141 
Total output noise: {总体 输出 误差 :) 
calculations (HW), 79-83 
in amp, calculation. (Ма, 
Tow,J. (Tow,).), 418 
Townsend, Jeff. (Townsend, Jeff), 823 
Т056 (TQ56), 798 
Transconductance (fte), 98 
Transducer (传感器 ) 228 
output voltage range. 【输出 电压 范围 1，15 
temperature, types (im ВЕ, 3654), 285 
analog accuracy 【模拟 准确 诬 )，161 
in audio line coupling. (FASER Ap), 448 
coupling (Mfr), 206 
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driver, galvanic isolation. (驱动 器 。 电 隔离 )，448 
effective voltage gain (有 效 电压 增益 )，d28 
impedance ranges (阻抗 范围 }，d428 
аз isolation amplifier (作为 隔离 让 大 器 )，161 
485 
optimum tums ratio, calculation. 【优化 变 比 、 计 算 1，428 
ansformer Application Notes (various), Jensen тт 
[变压器 应 用 (ЖЕН), Jensen ЖЖЖ]. 
Transformer-coupled line driver ы. 
484-491 
basic (AER), 484-485 
feedback "d 485-491 
ктү 427-429 
THD«N (THD«N), 429 
Transformer-input line receiver. (ҖЕНЕ айй A ERA Hell ai), 
461-463 
circuit (IE), 462 
СМЕ errors, рім (СМК, НЕН), 463 
ере (Ши НОКАЙ GE) 144, 696 
Transimpedanee opamp ДЕЦ 24, 106 
Transistor: (dh PE) 
eermanium, limitations (55, НИ), 791 
invention (20H), 791 
packaged dual types та 
Transitional filler (ЖШ), 
amsmission line 【传输 线 )， 
' behavior, summary (#29, ФАЦ), 512 
driver, experiments. (ШОП, ІШЕ), 513-516 
mucrostrip (НГ), 638 
termination, rule (55. A. 732-733 
Папаг (TransZorb), 696 
availability (ГАНЕ), 697 
clamp (ffr), 687 
Trefleaven, D. ((Trefleaven, D.), 419 
Triboelectric effect. (静电 效应 )，590 
Trietley, Harry L. (Тпейеу, Нату L.), 256 
Tucker, D.G. (Tucker, D.G.), 770 
Twin T notch filter: (ЖЕТ ШШ.) 
design (ШЕР), 370 
нандары (W iF eL), 386 
schematic (电路 图 )，417 
Tio op sin сац: Қынаны ) 
circuit 【电路 1)，1 
СМЕ (СМЕ), аи 
disadvantages (Аяз), 129-130 
single-supply, restrictions (АҢЫ |), 


hone preamp (ЖЫ y ЖЕ, 


129-130 


іт Si 


Two Precision Dual Ор Ағар Families {两 个 精密 双 运 算 放 大 
ЕЕЕ, 825 “Ж 
ШЙ ) ] 

Two-tone intermodulation distortion. (XX Sg Ud g). 186 
190 

210, chopper op amp (2104Ж айз СҚ). 797 

211, chapper op amp. (211328 aae ЖЖ). 797 

220, chopper op amp. (220895 Bie Wo Кай), 797 

232, chopper ор amp (2325 zo Wo Kak), 797 

233, chopper ор атр (233970 ИКЭ), 797 

260, chopper ор amp (260 аг КЕ), 797 

Туре 5MC Metallized Polycarbonate Capacitor (5МСЯ 5 W 
TEHES), 673 

Type EXCEL leaded ferrite bead ЕМІ filter, and Туре EXC L 
leadless ferrite bead. (EXCEL X! ЖЕ ЕМЕ {п 
EXCLAGCIBBEEE), 673 

Type HFQ Aluminum Electrolytic Capacitor and Type V 
Stacked Polyester Film Capacitor (НЕО Нн н ДУ 
AUS RM SE), 673 


U 
Understanding Common Mode Noise (НЫ АР), 734 


Unregulated inverter charge-pump voltage converter. 【未 校准 
ЕН ЗЕ НЕН), 662 


V 


Vacuum tube: (真空管 ;) 
current feedback VADERA) 26-28 


re E. Jr. (Valley, George E. Jr), 771,788 

Van Villen ME. kat valkenburg, M.E.) , 418 
X8 795-796 
block diagram 1 结构 图 1，796 

Variable gain amplifier: 【可 变 增 益 坟 大 器 ;) 
in automatic gain control. 【在 自动 增益 控制 中 )，55B 
digitally controlled, for САТУ upstream data line drivers ( 
ЧЕ, Ш{ЕСАТУ_ БН Sas ), 562- 
553 

Vector Electronic Company ( Vector Elect 


fuc Company 2: т] | 


Vectorboard, prototyping system. |[ 壬 量 板 、 原 型 系统 )，751 
Venturi effect ( Venturizg er), 252 
Verhagen, С.М. (Verhagen, C.M.), 776, 786 
Vertical sync. (ЗЕҢ), 506 
Very low noise transformer-coupled microphone peamp (ФЕ 
МА PUE HI SEM Pr ЖАНЕ), 429-431 
circuit (Hif), 429 
THD+N (THD«N), 430 
Video: (Hifi) 
amplifier (ОЖ), 505-544 
bandwidth (HFW), 509-512 
color signal, matrix unit ($2155. dp op). 506 
composite color signal 【 复 音 彩色 俏 号 ) 506 
differential driving/receiving, approaches. (ЖОНЕДУНЫН. 
Jk 519 
distribution amplifier (分 配 放大器 )，518 
formats (Қт), 508-509 
high-speed multiplexing 【高 速 复 用 1，532-534 
line driver (ҢІН ), 517-518 
NTSC composite color line, diagram (NTSCA i sha 
原理 图 }，506 
signal 【信和 号) 
analog television lines (ПІН ЕҢ), 506 
processing method [处 理 方法 )，519 
and specifications 【和 指标 )，506 
transmission (fF), 512 
single-supply (бй а 09 ) 
applications (БН), 538-543 
RGB buffer (КӨБЕ), 538 
standard broadcast format (ràk HRR, 505 
Video amplifier. 【视频 放大 器 )，505-544 
Video line driver, single-supply AC-coupled composite. (Hi 
线 续 驱动 器 ， 单 电源 AC 桐 音 复 音 )， 恒 2.543 
Video multiplexer 【视频 复 用 器 ,) 
dual RGB source (RGB), 536 
with three 2:1 multiplexers, diagram (合用 三 个 
2: 1 复 用 器 、 原 理 图 )，536 
Video Op Amp 【视频 运算 放大 留 )，5 和 
Virtual ground. (ПИЕ), 10 
Vishay chip resistors and type VTF networks ( Vishay 25; Er I 
ЖАТР рак), 544 
Vishay VTF series part 1005 (Vishay УТЕН ЕЙ 1005), 
525 
Yishay-(hmtek firm, resistors (Vishay-Ohmtek2y m], Him), 
452 
Vishay/Dale Resistors ( Vishay/Daleifll), 627 
Vishay/Dale КМХ Resistors (Vishay/Dale ЕКМХІНІН), 283 
Vladimirescu, A. ( Vladimirescu, А.), 760 


Voigt, Paul (Voigt, Paul), ' 767 
Voigt, Paul G.A.H. (Voigt, Paul G.A.H.), 770 
Voltage, regulated, calculation 【电压 ， 校 准 ， 计 算 )，655 
Voltage controlled amplifier {电压 控制 坡 太 器 )，559-561 
circuit (НҢ), 559 
Voltage converter: 【电压 转换 器 ，,) 
charge-pump (iif), 660-661 
regulated output charge-pump (ЖЕ НЕДЕ), 662- 
663 
Voltage doubler. 【电压 倍增 器 )，660-661 
Voltage drop, signal leads (НЕКЕ {ЖЕЕ Е), 631 
Voltage feedback, іп macromodel 【电压 反馈 、 宏 模型 )，739 
Voltage feedback op amp ( HiFE Iz biz ИИ), 98-105 
comparison with current feedback op amp. (ӘҢ hi Biz; 
ҚЫНА), 116-117 
frequency response. 【频率 响应 1，68-71 
gam-bandwidth product. (增益 带宽 乘积 )，68-70 
plots (dhik), 70 
gain-bandwidth product (agde Ea). 68-70 
input impedance, diagram (ШАН, ШИБЕ), 59 
Voltage inverter. (Hi Hz Ez ), 660 
Voltage noise 【电压 噪声 1，555 
Voltage output temperature sensor (а Fels His HESSE ), 
300-302 
Voltage regulator: 【电压 校准 器 :) 
adjustable (可 调节 )，656 
adjustable voltage LDO [可 调节 电压 LDO),，659-660 
fixed voltage LDO (а НО), 658-659 
functional diagram. (Т ЕН), 655 
LDO regulator controller 【LDO 校准 器 控制 器 )，660 
Linear (ЕРЕ) 
adjustable regulator ICs. 【可 调节 校准 器 ICy，656 
basics 【基础 1，654 65 
negative leg series style. ( ffi] BlB RE АДЕ), 654-655 
positive leg series style. (ТЕШ p He LA), 654-655 
three terminal, diagram. (= ihe, minh), 655 
noise reduction. (МЕН {Б}, 659 
pass device [无产 器 忻 )，656 
Voltage sensing, feedback (RIRE, БІ), 631 
Voltage standing wave ratio, filter (ПЕЕЛЕ НЕ, шәр). 
329 
Voltage-boosted. ғай-ғай output driver ( TEH SL ІНЕ f 
d), 590-502 
circuit (HX), 59] 


W 


Wadell, Brian C. (Wadell, Brian С.), 734 
Wagner, Richard. (Wagner, Richard), 50, 825 
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Wainwright Instruments. (Wainwright Instruments), 753 
Wainwright Instruments GmbH (Wainwright Instruments 
GmbH), 761 
Wainwright Instruments Inc. (Wainwright Instruments Inc. 2% 
al). 761 
Walliman, Henry. (Wallman, Henr), 771, 788 
Watkins, Tim (Watkins, Tim), 760 
Waveform: (3E) 
duty cycle, in AC-coupled single-supply op amp (ri SFE, 
(БАСЫ ӘН WERE cap), 540-541 
positive swing portion. 【 正 向 挥动 部 分 1，683 
Webster, John G. (Webster, John G.), 246, 256, 283, 304 
Weeks, J.R. (Weeks, L.R.), 787 
Wesco film capacitors. ( Wescolttlrizz), 627 
Western Electric Company. ( Western Electric Company 2: 5] ) , 
767-768 
West, Julian M. (West, Julian М.), 21 
Wheatstone bridge, circuit (іса Н. dup), 232 
Whitlock, B. (Whitlock, В.), 464 
Whitney, Dave (Whitney, Dave), 504, 544, 823, 827 
Wide bandwidth noise generator, circuit (W dE nt nb m 
ER), 568-569 
Wide dynamic range ultra low distortion driver (大 动 老 范围 
ATE A RU fs), 473-475 
Wideband in шар 【宽带 仪表 坡 太 器 )，583 
Widlar, Bob (Маг, Bob), 805-806, 809, 810-812, 824, 829 
Widlar, RJ. (Widlar, R.].), 824 
Wullar, Robert J. (Widlar, Robert І.), 824 
Williams, А.В. (Williams, A.B.), 418 
Williamsen, M. (Williamsen, M.), 419 
Williams, Jim (Williams, Jim), 760, 824 
Williams, Tim (Williams, Tim), 734 
Wilson, Garth. (Wilson, Garth), 812 
Wire inductance 【导线 电感 )，622 
Wire sensing elements, in strain gage. (5:88 БУЕ, EF; 
EHR), 249 
Wire-wrap, prototyping system. (导线 绕 接 ， 原 型 系统 )，751 
Wong. James (Wong, James), 304, 627, 734 


М 
AÉ 
Uu 


Worst harmonic (dk pu SOR лө 

Wurcer, 5. (Wurcer, 5.) , 148. 46, A00 

Wurcer, Scott, x, xii, xiii (Wurcer, Scott, x, xii, xiiij, 227, 257, 
492, SH. 603, 627, 820, 822-823, 827 

Wynne, John. (Wynne, John), 586 


X 


Х-АМР (X-AMP, HEAR., xp Kg). 583 
continuous interpolation, current-controlled stages, circuit 
(连续 捅 值 、 电 访 受 控 电 路 ， 电 路 )，5650 
exponential amplifier (+ ШС), 559 

xDSL upstream data line driver (xDSL - 157195: ШӘ), 
553-565 

XFCE 1.5, op amp fabrication process (ХЕСВІ.5, iz Wick 
ажи L 2), 98 

XFCE 2, op amp fabrication process (XFCB2. зг 
制造 工艺 }，98 

XFET (XFET), 213 


2 


ZDT65] SM-8 Dual NPN Medium Power Transistors Data 


кана CZDIT651 8М-ЕЖЕМРМ {ЖЕЕ КЕ), 

ZDT751 SM-8 Dual PNP Medium Power Transistors Data 
ny (2DT751SM-8 双 PNP 中 等 功率 晶体 管 数据 手册 )， 

Zenerdiode (AACH), 28,678, 687, 696, 815 
breakdown voltage. (тін), 678 

Zener zap trimming. (НЕШЕ Ж), 37,47 
advantages 【优点 1，47 

Zener zapping (jr HK), 815,816 

Zhang, K. (Zhang. K.), 760 

Zicko, Peter (Zicko, Peter), 803 

Zis, Jerry, xii. (219, Jerry, хи), 812 

Zumhbahlen, Н. (Zumbahlen, H.), 309,419 

Zverev, AL (Zverev, AL), 418 
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ADI 公 司 器 件 索引 


AD6UX X-AMP series ( AD60X X-AMP 系 列 )，583 AD592 (А592), 300-301 

AD82X family (АГЯ2Х  ), 425 AD592CN (AD592CN), 300-301 
ADIOS (AD108), 812 AD594 (AD594), 292-293 

ADIOSA (ADIOSA), 812 AD$595 (AD595), 292-293 

AD210 (AD210), 162-164 AD6O0 (АПӨЮО), 559-561 

AD215 (AD215), 164 AD602 (AD602), 559-561 

AD260 (AD260), 167-168 АП603 (AD603). 559,56] 

AD261 (AD261), 167-168 AD (АГЫМ), 559,561 

AD301AL (AD301AL), 810 AD605 (AD605), 559,56] 

AD503 (AD503), 818-820 AD620 (AD620), 132-135, 137-139, 141-142, 144, 146-147, 
ADS504 (ADS04), 813 149, 157, 164, 236, 253, 686-687, 725 
ADSO6L (ADSO6L), 819 AD620B (AD620B), 253-254 

ADSOS (А508), 813 AD621 (AD621), 137, 142, 254, 725 
ADSORK (ADSOSK), 813 AD621B (AD62IB), 142-143, 253-254 
ADS09 (АП509), 823 AD622 (AD622), 142-143, 725 
AD513 (АП813), 819 AD623 (AD623), 136, 143, 145, 159, 236, 585, 642, 688, 
АП515 (А0515), 820-821 725 

ADSISL (ADSISL), 821 AD623B (AD623B), 136,143 
ADS516 (AD516), 819 AD624C (ADEC), 137 

AD517 (AD517), 813 AD625 (AD625), 157-158 

ADSI7L (AD517L), 813 AD625C (AD625C), 143 

AD518 (AD518), 823 AD626 (AD626), 143 

AD524 (АГЯМ), 144 AD626B (AD6G26BH), 143 

AD524C (AD524C), 143 AD627 (AD627), 130-131, 133, 143, 159, 236, 688, 725 
AD526 (AD526), 154-155 AD627B (АП627В), 131,143 

AD542 (AD542), 820 AD629,642 (AD629), 680-681 
ADS542L (AD542L), 820 AD642 (AD642), 820 

AD544 (ADS44), 820 AD644 (AD644), R20 

АП545 (AD545), 820 AD648 (AD648), 820 

ADS45L (AD^545L), 821 AD648KN (АГИМЯКМ), 820 
(AD546) 822 AD688 (АГЕ), 63 

AD547 (AD547), 820 AD?704 (AD704), 35,813 

ADS47L (ADS47L), 820 АПТ05 (А705), 35, 588, 813 
AD548 (А548), 820 AD705 (AD706), 35,813 

AD548K (AD548k), 820 AD707 (AD?707), 184, 197, 244, 816 
AD549 (А0549), 56, 74, 260, 264, 821 AD708 (ADT7OR), 238,816 

ADS49K (ADS49K), 260 AD711 (ADTII), 453, 589, 594-595, 820 
ADS49KH (ADSA49KH), 264 AD7IIK (AD71IK), 820 

А5491. (ADS49L), 822 AD712 (ADT712), 97,413,453, 820 
AD588 (ADSSB), 253-254 AD712KN (AD7I2KN), 820 

ADSE9 (ADS589), 252-253, 504, 596 AD713 (AD713), 820 


АГ) (ADS90), 300, 305 ADT41 (АП741), 809-810 


AD?741) (AD741J), 810 
ADHIL (ADZ74IL), 810 
AD743 (ADT743), 72, 74, 275, 279-231, 822 


AD744 (AD744), 275,453, 478, 823 

AD744JN (ADT4AIN), 477 

AD?745 (ADT45), 72, 74, 275, 278-281, 442, 444-445, 822 

AD746 (ADT745), 453 

ADT68 (А0768), 220 

AD?780 (ADT7B0), 204-205, 214, 530-53] 

AD795 ( АГУ795), 74, 260, 264, 268-269, 272, 275, 681-682, 
822 

AD795JR (AD795]R), 260, 262-263, 265-266, 268, 271, 
273, 282 

ALD795K (AD795K), 272 

AD797 (AD797), 155-156, 184, 196-197, 215, 430-431, 443, 
465, 473-475, 585, 720 

AD797IN (AD797JN), 429 

ADBIO (AD8IO), 465,532 

AD811 (АРЕ), 97, 453, 465-467, 476-480, 496, 408-499, 
517, 523, 574, 746, 823 

ADS12 (ADS812), 465, 467-468, 476, 478-480, 517, 520-521, 
523 

ADS13 (AD813), 517,521, 523, 532, 534 

AD815 (AD815), 465, 470.480 

AD817 (AD817), 97, 465, 467, 470, 496, 501-503, 567, 570, 
582-584, 596-597, 600, WH, 742 

ADRIS (ADS18), 465,470, 503, 517, 524-525 

AD820 (AD820), 40, 91, 262. 264. 275, 425, 446, 570, 595- 
596, 678, 818, 822-823 

ADS20B (ADS20B), 260,822 

AD8208N (ADS20BN), 262-263 

AD822 (AD822), 40, 129, 134-135, 424-476, 570, 818, 822- 
823 

ADR23 (AD823), 40-41, 274-277, 424, 460, 478-480, 818, 
822-823 

AD824 (AD824), 40, 818, 822-823 

AD825 (ADS25), 414, 416, 458-461, 470, 478-480, 580, 596 

AD826 (AD826), 465, 467-465, 496. 501, 521, 578-579 

АРЕ27 (AD827), 501,720 

AD828 (ADB28), 517,521, 525, 581 

AD829 (AD&29), 34-15, 465, 497, 560.572. 823 

AD830 (AD830), 526,528, 579.58] 

ADS40 (AD840), 823 

ADB43 (AD843), 275,588 

AD844 (AD844), 571 

AD845 (AD845), 275,438, 440-441, 444, 459-461, 465, 470, 
476-477, 486-491, 500, 720 

AD845 (AD845). 104 

AD846 (AD846), 25, 28, 571,823 
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AD847 (рз 9 7 4014616 so. 748, 823 

ADA74 (AD974), 

AD976 sasaqa 

AD977 (AD977), ^is 

AD8013 (AD80I3), 521, 532-533 

AD76XX (ADT76XX), 218 

АПТТХХ (ADTTXX), 152, 196-197, 295 

AD789X (АІТЕӘХ), 198 

AD813X (AD8I3X), 208,221, 523 

AD855X (AD8SSX), 31 

AD860X (AD860X 3). 46 ` 

AD922X (AD922X), 205-207 

AD976X (AD9076X), 218 

AD977X (AD977X), 218 

AD1580 (ADISSU), 594, 596 

ADI853 (ADI853), 222 

AD3554 (AD3554), 801 

AD7416 (AD7415), 301 

AD?7417 (AD?7417), 301 

AD7418 (AD7418), 301 

ADT7528 (AD7528), 414,416 

ADT730 (АП7730), 160, 244-245, 255 

AD7776 (AD7776), 145 

ADTRIG (AD7816), 301 

AD7817 (АІ7817), 301 

AD7818 (ADT8IR), 301 

AD7846 (AD7846) ， 156-157 

AD7890-10 [AD7890-10), 198-199 

AD8001 (AD8001), 97, 110, 496, 499-500, 510-511, 513- 
517, 758-759, 823 

AD8002 (АРЕ), 110,517, 521-523 

АРЕХЫ (АПШ ХМ), 110,511-512 

ADSOUS (ADSDOS), 110 

ADBOIO (ADSOIO), 518 
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ADO620 (ADO620), 495 

ADO9630 (ADO630), 495 

AD9631 (ADO631), 105 
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ADG465 (ADGA65), 679,687 
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ADI Thermal Coastline (АПА МӘ ), 657 
ADLH032 (ADLHOO32), 801 
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ADM660 ( АПМ660), 662 

ADM8660 (ADM8660), 662 
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ADP3331 (ADP3331), 659-660 

ADP3335 (ADP3335), 658-659 

ADP3603 (ADP3603), 661,663 

ADP3604 (ADP3504), 661,663 

ADP3605 (ADP3605), 661, 663 

ADP3607 (ADP3607), 661 

ADR292E (ADR290E), 215 

ADV7120 (ADV7120), 538-539 

ADV7121 (АПУ7121), 538 

ADV7122 (ADV7122), 538 

AMPOI (AMPOL), 147 

AMPO2 (АМР02), 144 

AMPO3 (AMPO3), 125-126, 147, 642, 681 

AMPO4 (AMPO), 159 

АМРОЧЕ (AMPE), 143 

anyCAP LDO regulators 【任意 电容 LDO 校准 器 )，657.658 

BUF03 (BUF03), 466,494 

BURM (BUFO), 45,431, 442, 453, 466, 475-477, 495 

HOS-100 (HOS-100), 493 

MATOZ (MATU2), 594, 596-597 

OPOS (OPOS), 815 

OPO6 (OP06), 815 

(OP07), 31,36, 47, 50, 75, 78, 260, 812, 814-818 
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OP12 (OP12), 812 

ОР15 (OP15), 819 

OP16 (OP16), 819 

OP17 (ОР17), 819 

ОР27 (ОР27), 36-37, 74-75, 78, 281, 428, 438, 569, 684, 
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ОРТ? (OP77), 816 

OP77A (ОРТТА), 816 

OP80 (OP80), 720 

OP-90 (OP-90), 401-402 

OP97 (OP97), 35, 37-38, 86, 146, 260, 446, 588, 590-592. 
810, 812-813 

OP113 (OP113), 31,91, 157 

OPI76 (OP176), 399 

DPI77 (OPI77), 63-64, 77, 84, 86, 89, 91, 05, 184, 196-197. 
244, 252-254, 596, 619, 816 

OP177A (ОР177А), 816 

ОР177Е (OPITTF), 51-52, 55, 90-91 

OP184 (OP184), 42,91 
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OPI9I (OP191), 4291-0000 

OP196 (OP196), 91 

ОР200 (ОР200), 720 

OP213 (OP213), 31,77, 238, 254-255, 424-425 

OP249 (OP249), 97,453, 720, 743, 820 

OP270 (OP270), 424,438 

OP275 (ОР275), 222, 424, 427-429, 441, 453, 456-457, 465, 
469-470, 472-473, 480, 486-488 

OP279 (OP279), 42,91 

ОР284 (OP284), 42,91 

ОР291 (ОР291), 42,91 

OP293 (ОР293), 91 

OP296 (OP296), 91 

OP297 (ОР297), 35, 37-38, 720, 813 

OP413 (OP413), 31,91 

OP470 (OP470), 424 

OP482 (OP482), 40,97 

ОР484 (OP484), 42,91 

OP491 (OP491), 42,91 

OP496 (ОР496), 91 

ОР497 (ОР497), 35, 37-38, 813 

ОР727 (OPT27), 89,96, 818 

ОРТ47 (OP747), 89, 96, 818 

ОР777 (ОРТ77), 89,91,96, 291, 679, 818 

OP1177 (OP1177), 89,96, 244, 818 

OP2177 (ОР2177), 89,96, 238, 818 

OP4177 (OP4177), 89,96, 818 

REFI95 (REF195), 254 

SSM2135 (SSM2135), 424-426 

SSM2141 (SSM2141), 453,456, 460, 519 

SSM2142 (SSM2142), 482-483, 519 

SSM2143 (SSM2143), 453, 458-460, 462, 482, 519 

TMP35 (TMP35), 291,302 

TMP36 (TMP36), 302 

Х-АМР (X-AMP), 559-561, 538 
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标准 器 件 案 引 


6CS7 dual riode (6C37 双 三 极 真 空 管 )，759 

6J6 dual triode long-tailed pair (6J6 双 三 极 真空 管 长 尾 对 )， 
759 

677G pentode (67G 五 极 真 室 管 1)，759 

6L6 (6L6), 781 

65]7 (6417). 781 

6SL7 dual riode (6SL73I — HEISE 19), 779-781 

12AU7 (12AU7), 784 

12AX7 dual riode (12AXT3X —H ИЗ ), 782 

12AX7 (12AX7), 602 

125Н7 pentode (1285H7358R (LESE), 759 

IN748A (1N748A), 799 

1N914, glass diode (INORA СЕ). 677-678 

IN3600 (1N3600), 800 

IN4148 (IN4148), 798 

diode (HE), 592 

glass diode (ERN НЕЕ), 677 

low capacitance diode 【 低 电 客 二 极 管 )，677 

1N4448, diode 【1N4448 一 极 管 1，484 

IN5235 (IN5235), 592 

IN5240B, zener diode (1N5240B 388 6), 678 

IN5711, Schottky type diode (1N5711 肖 特 基业 型 二 极 管 )， 
676-677 

IN5712, Schottky diode. (INS7TI2Ä HRE CHEY], 531 

2N760 (2N760), 793 

2N930 (2N930), 793 

2N1132 (2N1132), 793 

2N2219A (2М2219А), 253-254 

2N2222 (2М2222), 800 

2N2222A (2М2222А), 799 

2N2907 (2N2907), 793, 800 

2N2975 (2М2975), 798 

2N3250 (2N3250), 799 

2N3904 (2N3904), 800 
emitter follower [发 射 极 跟 随 器 ОНЕШ) ] , 540 

2N3904 (2N3904), 540, 600, 602 

2N3906 (2439006), 800 
PNP transistor. (PNP ЕЖ), 578 

2N3906 (2N3906), 578, 602, 678 

2N3954, N-channel JFET dual op шар (2N3954 NjjitJFET 
AX ue), 597-598 

2N3958 (2N3958), 597 


2N4117, general purpose JFET diode (2М411748 IHIFET —4& 
Ж). 678 

2N4121 (2N4121), 799 

2N4258 (2N4258), 800 

2N5210 (2N5210), 596 

2N5457, JFET diode (2N5457IFET — IRE), 678 

2N5457 (285457), 677-678 

2N5459 (2N5459), 600 

245911 (2N5911), 799-800 

2N5911 (2N5911), 493 

25K339 Dual FET, Silicon Monolithic N-Channel Junction 
Туре Data Sheet. (12SK389 双 FET 标 单 片 N 沟 道 结 型 数据 
手册 1，603 

28K389 (2SK389), 600 

68L7 (6517), 602 

6SL?GTH (6SL7GTB), 602 

6SN7GTB (6SN7GTB), 602 

709709), 98, 597 

741 (741), 75,97-98, 597 

743 (743), 75 

744 (744), 75 

795 (795), 75 

7815 (7815), 656 

7915 (7915), 656 

Алмі 5801 (Anvid 5801), 280,466 

АМР 5-330808-6 (АМР 5-330808-6), 756 

СІМООІ (CD4001), 573 

CD4011 (CD4011), 573 

DPADI (DPAD1), 681-682 

FD333, 798 

HP5082-4204 PIN Photodiode (HP5082-4204 PIN 型 光电 二 
BY, 275 

1401 (1401), 598 

JT-I6A (Jensen) (JT-16A (Jensen)), 429-430 

LF356 (LF356), 595 

LHOO33 (LHOO33), 493 

LMIOI (LMIOI), 98 

LM301A (LM301A), 595 

LM317 (LM317), 656-657 

LM337 (LM337), 656-657 

Micrel MIC4427 {Micrel MIC4427), 245 


Mini-Circuits T16-6T (Mini-Circuits T16-6T), 207 
MPSA42 (MPSA42), 602 

МР5А92 (MPSA92), 602 

Р4250 (Р4250), 799 

PADI, low leakage diode. (PADINE СИНЕ), 681-682 
PN2222A (PN2222A), 467, 591-592, 504, 596 

PN2907A (PN2907A), 467,591-592 

PN4117, JFET diode (PN4117 IFET ДЕ}, 677-678 
SD-020-12-001. (SD-020-124001), 259 

SM-8 (5M8), 591 

SOT-363 (SOT-363), 591 

ТО-99, metal can packaging (TO-99- АЙЫНЫН Ж), 644 


682 m £ Yr ш іы === 


|| 
š Ë 
Li 


ТО92 (7092), "тт АЛ 

ZDT651 (7101651), 

ZTX652, ZDX653 NPN Silicon Planar Medium Power 
Transistors Data Sheet. (ZTX652, ZDX653 MPN 陡 平面 中 
等 功率 品 体 管束 据 手 册 )，603 

ZDT751 (ZDT751), 592-593 

ZTX752, ZDX753 PNP Silicon Planar Medium Power 
Transistors Data;Sheet. (ZTX752, ZDX753 РМР ЗЕ Ае 
JS ЕВЕ Р), 603 

Z#ZTX653 (ZTX653), 592-591 

#ТХТ5З (ZTX753), 592-593 
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John W. Wood, Electronics World 杂 志 


运算 放大 器 在 现代 电子 设计 中 扮演 至 关 重 要 的 衣 色 ， 如 何 得 心 应 手 地 应 用 运算 放大 絮 ， 快 速 
准确 地 设计 满足 需求 的 电路 系统 ， 是 工程 师 们 必须 认真 面 对 的 问题 

本 书 是 运算 放大 器 领域 的 里 程 碑 式 著作 ， 由 模拟 电路 设计 专家 Walt Jung 和 ADI 公 司 的 技术 专 
家 侣 著 。ADI 公 司 50 多 年 运算 放大 器 设计 与 制造 经 验 的 积累 和 沉淀 在 书 中 体现 ӨНЕ 书 中 
以 全 新 的 视角 闻 述 了 运算 放大 器 的 应 用 ， 深 入 剖析 了 运算 放大 器 基本 理论 、 各 类 放大 右 的 作用 、 
运算 放大 器 与 其 他 系统 元 件 接口 的 优化 过 程 以 及 数据 处 理 系统 中 的 信号 调整 和 冲破 ， 还 对 比 了 无 
源 器 件 选 择 ， 印 制 电路 板 设计 、 电 路 建 模 与 实验 板 设计 等 备 类 硬件 问题 ， 每 一 部 分 内 容 既 本 有 县 
体 的 电路 实例 ， 叉 有 完整 的 理论 分 析 ， 还 包括 诸 甸 珍贵 的 使 用 技巧 任何 从 事 电 子 电路 设计 的 工 
程 技术 人 人 员 都 会 从 中 受益 匪 浅 


Walt Jung 世界 最 著名 的 模拟 电路 设计 专 宜 之 一 ， а AA Ba SI ДЕНІ 
2002 A Electronic Desion 杂 志 的 “工程 名 人 堂 ”- 美国 音频 工程 协会 (AES) 

会 土 。 他 在 退休 前 曾 长 期 任职 于 ADI 公 司 ， 拥 有 丰富 的 模拟 电路 设计 和 开 才 经 
" 并 担任 Analog Dialogue、EDN 等 业界 著名 杂志 专栏 作家 数 十 年 ， 影 响 了 几 
代 模 拟 电 路 工程 师 
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